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APRESENTAÇÃO 


A Física é a área da Ciência que investiga o Universo. Os cientistas, 
em conjunto, buscam compreendê-lo e, para isso, utilizam formulação 
de hipóteses e atividades experimentais. A Física, associada a outras 
áreas e disciplinas, tem uma importância fundamental no desenvolvi- 
mento tecnológico, que proporciona, principalmente a nós, seres huma- 
nos, conforto, praticidade e qualidade de vida. 

O estudo da Física se faz presente na última etapa do ensino básico, 
o Ensino Médio, que prioriza a formação ética e o desenvolvimento da 
autonomia intelectual. Por esse motivo, a Física não deve apresentar- 
-se de forma descontextualizada do mundo, fornecendo somente ideias 
irrevogáveis, como produtos acabados. Hoje, o grande desafio é que a 
atividade científica seja vista como essencialmente humana, com seus 
erros e acertos, defeitos e virtudes. 

Para que essa nova concepção do ensino de Física seja possível, 
apresentamos os conceitos físicos na sua linguagem própria, que dialoga 
com a Matemática, mas também de forma indissociada da História, da 
Química, da Biologia e aproximada do cotidiano. Esperamos, portanto, 
que esta coleção seja mais um instrumento de apoio e incentivo para o 
difícil e instigante desafio de compreender a natureza. 
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Termologia 


A FÍSICA AO NOSSO REDOR 


Rio-92 (1992), Protocolo de Kyoto (1997), Conferência de 
Copenhagen (2009), Rio+20 (2012) e COP 21 (2015) 
foram encontros internacionais que debateram assuntos 
relacionados às mudanças climáticas. A redução da emissão 
de gases de efeito estufa foi sempre o carro-chefe 
dessas discussões. 

Esse é um assunto polêmico na comunidade 
científica: há grupos de pesquisadores que 
responsabilizam a emissão humana de gases de 
efeito estufa (queima de combustíveis fósseis, 
desmatamento florestal) pelo aquecimento 
global; outros afirmam que é um processo 
natural do nosso planeta, como já 
ocorrido anteriormente. 

De qualquer forma, muitos conhecimentos. 
de Física são empregados para o estudo 
dos fenômenos associados ao 
aquecimento global, como o El Nifio 

ou o derretimento do gelo nos polos. 


= Podemos contribuir para que o 
aquecimento global não aconteça 
ou esse é um fenômeno natural em 
que o ser humano não tem a 
possibilidade de interferir? 


SPL DC /latinstock 


Na imagem da Terra, a mancha vermelha mostra a 
ocorrência de um fenômeno chamado de El Niño. 
Nessa região há um aumento da temperatura das 
águas do oceano Pacífico. Como consequência, 
ocorrem variações climáticas com temperaturas 
acima da média e muita chuva no continente. 


CAPÍTULO 1 
Temperatura e suas 
medidas 
CAPÍTULO 2 
Trocas de calor 


CAPÍTULO 3 CAPÍTULO 5 
Processos de troca Mudanças de fase 
de calor 

CAPÍTULO 4 


Dilatação térmica 


F 
Os termômetros de rua indicam a temperatura e alguns deles, 
também a condição do ar no local em que es talados. 


O corpo humano apresenta mecanismos de regulação da 
temperatura, garantindo boas condições de saúde e bem-estar. 
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CAPÍTULO 


Temperatura e 
suas medidas 


1. Temperatura e sensações térmicas 


Empregamos os termos quente, frio, morno, gelado para classificar 
sensações térmicas que percebemos, por exemplo, quando tocamos 
diferentes corpos. Quando encostamos a mão no rosto de uma pessoa 
para verificar se ela está com febre, termorreceptores de frio e calor 
situados na camada derme da pele conseguem perceber apenas se o 
corpo dela está ou não mais quente que o normal. Se estiver, não é 
possível avaliar quanto e, assim, podemos até nos enganar. 

Considere uma situação segura em que temos três recipientes 
contendo água em temperaturas diferentes: fria, morna e quente. Uma 
pessoa que não conhece os estados térmicos da água mergulha a mão 
esquerda na água quente e a direita na fria. 

Após alguns segundos, essa mesma pessoa mergulha as duas mãos simultaneamente no recipiente 
que contém água morna. Na mão esquerda, sentirá que a água está fria e, na mão direita, sentirá que a 
água está quente. Cada mão recebe uma “mensagem” diferente por meio do tato, mas a temperatura é a 
mesma! Por esse motivo foi necessário criar meios para quantificar essa sensação térmica, ou seja, para 
medir temperaturas. 

Em nosso cotidiano, costumamos associar calor a altas temperaturas, como no caso da expressão 
“hoje está calor”. É uma concepção alternativa bastante recorrente; no entanto, no conhecimento físico 
atual, esses dois termos têm significados distintos, como veremos ao longo do estudo da física térmica. 


PENSE E RESPONDA 


> Qual piso apresenta menor temperatura, 
o tapete ou o azulejo? 


O conceito de temperatura está intimamente relacionado à constituição da matéria. Segundo o 
modelo cinético molecular, todos os corpos são compostos por moléculas, a menor parte da matéria com 
as mesmas propriedades químicas. Essas moléculas estão permanentemente em movimento desordenado 
e, quando próximas, interagem entre si. 

Dependendo da fase (sólida, líquida ou gasosa), as moléculas estão mais próximas ou mais distantes 
e apresentam diferentes formas de organização. Como estão em movimento, possuem energia cinética, 
e essa energia está relacionada à temperatura. Quanto maior a energia cinética média das moléculas 
(pois nem todas têm a mesma energia), maior a temperatura do objeto. A temperatura, portanto, é um 
indicador da energia cinética média das moléculas de um corpo. Além da energia cinética (rotacional, 
vibracional e translacional, sendo a última diretamente ligada à temperatura), as moléculas também têm 
uma energia potencial que está associada às interações entre elas. A energia total, cinética mais potencial, 
é denominada energia interna. 


UNIDADE 1: Termologia 


Ê 
ê 


Irene Araújo 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e História 


A ideia de átomo evolui com o tempo 

O átomo de Demócrito, no século IV a.C.; o de Pierre Gassendi (1592-1655) e Robert Boyle 
(1627-1691), no século XVII; o de John Dalton (1766-1844), Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850) e 
Amedeo Avogadro (1776-1856), no século XIX; e o de J. J. Thomson (1856-1940), Ernest Rutherford 
(1871-1937) e Niels Bohr (1885-1962), no século XX, são muito diferentes entre si, apesar de todos 
esses pesquisadores terem defendido a ideia de que a matéria é constituída de pequenas partículas. 

O termo átomo significa “sem divisão”. Para Demócrito, o átomo era o constituinte da matéria e 
só poderia ser concebido pela razão. Para Gassendi e Boyle, o átomo ainda era indivisível, mas se 
tratava de um componente real da matéria. Dalton, Gay-Lussac e Avogadro procuraram medir sua 
massa e volume, inaugurando um atomismo científico. No século XIX, com os experimentos de des- 
cargas elétricas em gases rarefeitos, o átomo deixou de ser indivisível e, no século seguinte, havia pelo 
menos três modelos que estruturavam o átomo já com divisões. 

Atualmente, o campo da Física que estuda as divisões atômicas e seus componentes é a Física de 
partículas. O grande acelerador de partículas (Large Hadron Collider) - em português, Grande Colisor 
de Hádrons, funciona num túnel subterrâneo na fronteira entre a França e a Suíça —, e é o maior aliado 
dos cientistas na busca pelo detalhamento do átomo. 


Agora responda 

Os experimentos com descargas elétricas mostraram que o átomo era divisível. . 
1. Por que foi necessário revisar os modelos atômicos do início do século XIX? 
2. Lembrando-se dos seus conhecimentos de Química, quais são as partes que formam o modelo atômico 


de Rutherford-Bohr? Quais partículas se podem encontrar nessas partes? 
O modelo atômico de Rutherford-Bohr é dividido em núcleo, onde podem-se encontrar os prótons e nêutrons, e eletrosfera, 
onde se encontram os elétrons, 


2. Calor e equilíbrio térmico 


É muito comum encontrarmos em lugares públicos um tipo de be- 
bedouro com duas torneiras, uma para água normal e outra para gelada. 
Certamente você já se serviu misturando duas porções de água e perce- | | | | | 
beu que, após certo tempo, a mistura atinge uma temperatura intermedi- ha 
ária entre a mais alta e a mais baixa. Esse resultado é conhecido como 
equilíbrio térmico. Equilíbrio térmico é, portanto, a condição de dois 
corpos atingirem a mesma temperatura. 

Na mistura de água normal com a gelada, a primeira, com uma energia 
térmica maior, cede energia térmica para a segunda. O calor é a energia tér- 
mica trocada entre dois corpos mediante uma diferença de temperatura entre 
eles. Como a energia não pode ser criada nem destruída, ela será cedida 
pela massa de água mais quente e absorvida pela massa de água mais fria, 
alterando o estado de movimentação das moléculas: as primeiras ficarão, 
em média, mais lentas e, as segundas, em média, mais rápidas. Ao tomar a temperatura de uma 

Quanto maior a diferença de temperatura entre dois corpos ou entre e TE 
um corpo e o ambiente, maior será o fluxo de energia térmica entre eles. tempo até que a temperatura 
As trocas de energia ocorrem até que os corpos atinjam a temperatura de fa termômetro se iguale à 

temperatura da criança. Assim, 


equilíbrio, ou seja, o equilíbrio térmico. ao lermos a temperatura no 
termômetro, sabemos também 


Paul Whitehil/SPU/ Latinstock 


Ammi a AB å a da criança por causa do 
E Ea Na representação, copos equilibrio térmico ocorrido. 
F n D) a temperaturas iniciais, A cor do cristal liquido presente 
E diferentes trocam energia no interior desse tipo de 
z L>t GT térmica até alcançarem o termômetro muda de acordo 
equilitrio térmico equilibrio térmico. com a variação de temperatura. 


Aproveite o momento para discutir com os alunos sobre o direito da criança e do adolescente 
à vida e à saúde, de acordo com o ECA (Estatuto da Criança e do Adolescente). 
CAPÍTULO 1: Temperatura e suas medidas 


3. Medida de temperatura 


Para quantificar a temperatura de um corpo, utilizamos os termômetros, que são instrumentos 
cujo funcionamento se baseia nas propriedades dos materiais associadas à temperatura. Todo 
termômetro utiliza a variação de alguma grandeza provocada pela variação de temperatura. 
A cor de um sólido muito aquecido, a resistência elétrica de um metal e a dilatação de um 
líquido são alguns exemplos dessas grandezas chamadas termométricas. 

Os termômetros mais comuns são aqueles que se baseiam na dilatação de um líquido 
no interior de um tubo de vidro. Geralmente o líquido utilizado é o álcool colorido, por se 
dilatar mais facilmente. O termômetro clínico, empregado para medir a temperatura do 
nosso corpo, e o termômetro que mede a temperatura do ambiente funcionam assim. 
Esses termômetros são compostos de um recipiente de vidro, que possui um bulbo e um 
tubo capilar. Nesse recipiente é colocado um líquido, que pode ser mercúrio (proibido 
comercialmente) ou álcool colorido. Quando o bulbo é aquecido, o líquido se dilata e a 

altura se modifica ao longo do tubo. Como a altura varia com a quantidade de calor 
fornecida ou retirada do bulbo, associa-se essa variação à grandeza temperatura. A leitura 
é feita quando há o equilíbrio térmico entre o líquido no bulbo e o corpo. 
Há também outros tipos de termômetro que indicam a temperatura segundo a variação re Sne 
de grandezas físicas, como o termômetro de lâminas metálicas ou o de radiação. de mercúrio. 


4Max/Shutterstockcom 


Temperatura do planeta Terra medida por termômetro de radiação 


Claus Lunau/SPL/Latinstock 


Regiões do planeta cujas 
temperaturas são medidas por 
termômetro de radiação. 
Geralmente usado em satélites 
meteorológicos, esse termômetro 
mede a temperatura da atmosfera 


Luiz Rocha/Shutterstock.com 


e da superficie da Terra em certo SEE EN ETA 
PaE á bimetálica. É utilizado no 

s cores no mapa representam de controle de temperatura de 
temperaturas mais frias (em azul) pita dela ea 


até as mais quentes (em vermelho) unas Constitui-se de duas 
lâminas de metais diferentes 

soldadas que, quando 

aquecidas, dilatam-se, 

formando uma curva. 


» Em que situações você acha necessário medir a temperatura? 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e História 


Aparelhos como forno e geladeira 
mudaram hábitos alimentares 


* Idade Média 

Na Europa, em meados de 1080, quando se popularizaram, 
havia um moinho movido a água para cada 300 habitantes, o que 
possibilitou a produção de farinha em larga escala e a introdução 
de pão nas dietas. 


É 
E 
$ 
H 
H 
H 


Exemplo de moinho movido a água. 


* 1809 

O confeiteiro Nicolas Appert desenvolveu um método de selar comida em frascos de vidro. Alguns 
anos mais tarde, seriam substituídos por latas de metal. 

A invenção da comida em lata foi estimulada pelo governo francês, que durante as guerras napo- 
leônicas ofereceu recompensa para quem desenvolvesse um método barato e eficaz de preservação 
dos alimentos. 


e 1834 

O forno é uma invenção pré-histórica. Mas ele se popularizou em 1834, quando o inglês James 
Sharp abriu a primeira fábrica de fornos a gás. Como era mais fácil de regular que os alimentados por 
madeira ou carvão, logo conquistou os lares. 


e 1850 Es 


Para melhorar as condições dos doentes, o médico americano 
John Gorrie teve a ideia de pendurar sacos de gelo nos quartos 
do hospital onde trabalhava, deixando o ar mais fresco. E por 
isso criou a geladeira para facilitar o processo. Mais tarde o 
aparelho foi adaptado ao uso doméstico. 


James SteidV 


Shutterstock.com 


] Primeira geladeira da 
E, General Electric- 1927. 
* 1864 


A pasteurização, processo que permitiu ampliar a duração dos produtos, foi desenvolvida pelo 
químico francês Louis Pasteur após observar que o aquecimento dos alimentos, seguido por uma 
queda brusca de temperatura, reduzia o número de bactérias. 


e 1946 


O forno de micro-ondas foi criado por acaso pelo engenheiro americano Percy Spencer. Ao trabalhar 
em um radar, notou que determinada frequência de onda derreteu o chocolate que levava no bolso. 


Fonte de pesquisa: Estado de São Paulo, São Paulo, out. 2015. 


1. Resposta pessoal. Espera-se que o aluno possa entender que, sem o advento da 
Agora responda tecnologia descrita, a relação da sociedade com a alimentação e, consequentemente, 
com a saúde, seria outra 


1. As invenções tecnológicas são pensadas, na maioria dos casos, para melhorar a qualidade de vida da 
sociedade. Em sua opinião, qual dessas invenções é a mais significativa? 


2. Que outras vantagens, além da regulagem, você imagina que um forno a gás leva sobre os fornos a 


carvão e a lenha para que a sociedade tenha preferido essa mudança? 
Resposta pessoal. Espera-se que o aluno descreva o tamanho compacto do forno a gás, a facilidade de iniciar o processo de cozimento 
dos alimentos, a não necessidade de tanto espaço para armazenar o gás quando comparado com a lenha e com o carvão etc. 


CAPÍTULO 1: Temperatura e suas medidas 
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EXPERIMENTO = 


Termômetro de água 
Construa um termômetro de água e descubra como ele funciona. 


Material 

* Garrafa de vidro de 500 mL e tampa com rosca (pode-se usar também tampa de garrafa PET, 
com rosca) 

* 35 em de mangueira transparente (por exemplo, de aquário) 

” Régua graduada de 20 cm 

“ Água 

” Tinta guache (contraste) 

” Supercola (adesivo instantâneo universal) ou cola quente. Cuidado com o manuseio desses materiais. 


Procedimento 

1) Passe 10 cm de mangueira através de um furo na tampa, com diâmetro pouco menor que o da 
mangueira. 

2) Despeje água misturada com tinta guache na garrafa (cerca de 2/3 do seu volume) e coloque a 
tampa na garrafa, aperte bem, de modo que a ponta da mangueira fique submersa. 

3) Use supercola para vedar a conexão na tampa e para fixar a mangueira na régua (veja figura). 

4) Sopre um pouco de ar pela saída da mangueira até formar uma coluna de água de uns 3 cm. 

5) Apalpe bem a parte superior da garrafa com as duas mãos, observe a coluna. 


mangueira transparente 


água com tinta 


Paulo César Pereira 


VALADARES, E. C. Fisica mais que divertida: inventos eletrizantes baseados em materiais reciclados e 
de baixo custo. 2. ed. Belo Horizonte: Editora UFMG, 2002. p. 82. 


Agora responda 


1. O que ocorreu com o nível de água que estava na mangueira? o nivel de água subiu 
2. Como você acredita que isso aconteceu? 


3. Comparando com a situação inicial, estabeleça uma relação qualitativa entre a temperatura e o nível de 
água na mangueira. Quanto maior a temperatura da amostra, maior a leitura na coluna de água. 


2. As mãos, por diferença de temperatura, transferiram certa quantidade de calor para o conjunto garrafa de vidro e água. Com essa energia 
térmica adicional, as moléculas de água se movimentam mais, ocupando maior volume, indicado com a elevação do nivel da água na mangueira. 
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4. Escalas termométricas 


Para quantificar as temperaturas, ou seja, para atribuir valores numéricos aos estados térmicos dos 
corpos, foram inventadas escalas graduadas, denominadas escalas termométricas. Ao longo do tempo, 
muitas escalas foram propostas e empregadas por diferentes pensadores em diferentes partes do mundo. 
Atualmente três se destacam: a escala Fahrenheit, proposta em 1727 pelo físico alemão-polonês Gabriel 
Daniel Fahrenheit (1688-1736); a escala Celsius, proposta em 1742 pelo astrônomo sueco Anders Celsius 
(1701-1744); e a escala Kelvin, elaborada em 1848 pelo físico britânico William Thomson (1824-1907), 
conhecido pelo seu título de nobreza como Lord Kelvin. 

As duas primeiras escalas têm em comum o caráter empírico, ou seja, foram criadas com base na 
experimentação; a terceira provém de uma concepção teórica. Na prática, para se criar uma escala em- 
pírica é necessário escolher dois fenômenos que acreditamos ocorrer sempre à mesma temperatura e 
considerá-los como pontos fixos. Em seguida, dividimos esse intervalo em medidas iguais. Cada divisão 
corresponderá a um grau (° ) na escala de temperatura. 


Escala Celsius 


A escala Celsius é atualmente a escala mais empregada em todo o mundo para designar a diferen- 
ça de temperatura entre os corpos. Na construção de sua escala, Celsius adotou como referência dois 
pontos fixos: a temperatura O para o gelo fundente e a temperatura 100 para a ebulição da água, ambos 
à pressão normal de 1 atm (nível do mar). Dividiu a distância entre esses dois pontos em 100 partes 
iguais, de modo que cada divisão corresponda a uma unidade, ou seja, 1 grau Celsius (1 °C). 


Escala Fahrenheit 


Atualmente apenas cinco países no mundo continuam adotando a escala Fahrenheit: Bahamas, 
Belize, Ilhas Cayman, Palau e Estados Unidos. Os americanos são bastante resistentes à mudança e 
entendem que as temperaturas lidas nessa escala são mais precisas quando são expressas apenas por 
números inteiros, como nos telejornais. 

Os primeiros termômetros produzidos e calibrados por Fahrenheit atribuíam a uma mistura de gelo, 
água e sal o valor 0, pois era a menor temperatura que conseguia criar em seu laboratório. O valor 100 
foi atribuído para o que ele considerou a temperatura normal do corpo humano. Porém, como na prática 
esses pontos fixos não eram fáceis de serem reproduzidos, Fahrenheit adotou os pontos fixos de fusão do 
gelo e ebulição da água, tal qual Celsius havia proposto e para essas situações leu no seu termômetro as 
temperaturas de 32º e 212º, respectivamente. Como entre esses dois valores há uma diferença igual a 
180, a graduação da escala Fahrenheit tem 180 divisões, cada uma correspondendo a 1 grau Fahrenheit 
(representa-se por 1ºF). 


PENSE E RESPONDA 


> Suponha que você esteja no litoral, precise medir a temperatura de uma pessoa que você suspeita 


estar com febre e o termômetro disponível está com a numeração apagada e não permite a leitura. 
Na casa em que você está tem fogão e geladeira com freezer. Qual será seu procedimento para 
graduar o termômetro, de acordo com a escala Celsius? 


Primeiro é necessário determinar os dois pontos fixos. Coloca-se o bulbo do termômetro em uma vasilha com gelo derretendo, espera-se atingir o 
equilibrio e marca-se o zero. Depois, coloca-se o bulbo próximo à água em ebulição, espera-se atingir o equilibrio e marca-se o ponto 100. Divide-se 
en OS DD A Aa E CAPÍTULO 1: Temperatura e suas medidas 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e História 


Nas palavras de Fahrenheit 


Eu construí dois tipos de termômetros: o primeiro preenchido com o espírito do vinho, o outro com mercúrio. 
O comprimento deles varia de acordo com a sua finalidade. Mas todos têm em comum a mesma quantidade 
de graus entre seus limites fixos. A escala dos termômetros serve meramente para fins meteorológicos, iniciando 
em O e terminando em 96. Esta escala se baseia na determinação de três pontos fixos, os quais são determi- 
nados da seguinte forma: o primeiro marca a parte mais baixa ou o começo da escala, e é encontrado por 
meio da mistura de gelo, água e sal amoníaco ou sal marinho; se o termômetro é inserido nessa mistura, então 
o liquido desce até o ponto indicado por O. Este procedimento é melhor realizado no inverno do que no verão. 
O segundo ponto é obtido quando água e gelo são misturados sem os sais mencionados; quando o termôme- 
tro é colocado nesta mistura, o líquido permanece no 32º grau, e este ponto eu chamo de ponto inicial de 
congelamento, quando no invemo a água em repouso é coberta por uma camada de gelo, o liquido termo- 
métrico atinge esse grau. O terceiro ponto encontra-se no 96º grau, e o espírito (do vinho) expande para esta 
marcação, quando o termômetro é colocado na boca ou embaixo do braço de uma pessoa saudável e é 
mantido ali tempo suficiente para alcançar completamente a temperatura do corpo [..]. 


FAHRENHEIT, D. G. Experimenta circa gradum caloris liquorum nonnulorum ebullientium instituto. Philosophical Transactions of the 
Society, Londres, v. 33, 1 jon. 1724. Tradução dos autores. Disponivel em: <http://rsil.royalsocietypublishing.org/ 
content/33/381-391/1 full pdt+himlesid=b066d025-845d-4510-9c94-dec99ddic3t>. Acesso em: 19 abr. 2016. 


Agora responda 


1. De acordo com o texto, quais eram as substâncias que preenchiam os termômetros construídos por 
Fahrenheit? Um era preenchido com “espirito do vinho”, ou seja, álcool, e o outro continha mercúrio. 


2. Por que a temperatura estabilizou em 32 graus quando o sal foi retirado da mistura gelo-água? 
Porque esse é o ponto inicial do congelamento da água (ou da fusão do gelo) na escala Fahrenheit. 


3. Por que a temperatura máxima medida pelo termômetro de Fahrenheit era 600 graus? 
Porque nesse ponto o mercúrio que preenche o tro começa a ferver, 


Escala kelvin ou escala absoluta 


Como vimos a temperatura é uma medida do grau de agitação térmica da estrutura atômica e mo- 
lecular de uma substância. Teoricamente, não existe um limite superior para o valor de temperatura que 
uma substância pode alcançar. Entretanto, existe um limite inferior de temperatura. 

Cientistas experimentais do século XIX descobriram que é impossível reduzir a temperatura de uma 
substância a um valor igual ou inferior a 273,15 °C. Esse limite inferior de temperatura é chamado de 
zero absoluto ou zero kelvin (0 K). A partir de 1954, o kelvin foi adotado como unidade oficial de tempe- 
ratura pelo Sistema Internacional de Unidades (SI). De acordo com o SI, não se escreve ou pronuncia-se 
a palavra grau com a temperatura em kelvin. A escala kelvin, também denominada escala absoluta, tem 
a subdivisão de sua escala com o mesmo tamanho da escala Celsius. O primeiro ponto fixo, isto é, o 
ponto de fusão do gelo, corresponde a 273 K , e o segundo ponto fixo, o ponto de ebulição da água, 
corresponde a 373 K. 

A essa temperatura (0 K), as partículas não teriam nenhuma energia cinética, o que é bastante 
improvável depois que ficou demonstrado, pela teoria quântica, que existe uma energia cinética mínima 
que toda estrutura deve ter. 


PENSE E RESPONDA 


> O vácuo é concebido como ausência total de matéria. Se assim for, é possível medir a temperatura 
do vácuo? Justifique. Não, pois a temperatura é a medida do grau de agitação das particulas (átomos e moléculas). 
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5. Relação entre as escalas termométricas 


Para converter valores de temperatura entre as escalas, consideremos 8,, 6, e T as temperaturas de 
um corpo nas escalas Celsius, Fahrenheit e kelvin, respectivamente. Para obter as funções termométricas 
que relacionam as três escalas, vamos considerar a correspondência entre os pontos fixos de fusão do 
gelo e ebulição da água ao nível do mar. Colocando as três escalas com essas temperaturas devidamente 
alinhadas, temos a situação indicada a seguir. 


F 


w K 

100 212 373 |-— ponto de ebulição da água 

s 8 T||— temperatura que se quer calcular 
o 32 273 |i— ponto de fusão do gelo 


Se soubermos o valor da temperatura do corpo em uma escala, poderemos obter o correspondente 
valor em outra, estabelecendo a seguinte proporção: 


&-0  W-32  T-273 


100-0 212-32 373-273 


Paulo César Pereira 


Simplificando, temos: 


Tomadas duas a duas, essas relações são válidas para quaisquer temperaturas. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS NS 


1. Transforme 25 °C em graus: a) a função termométrica que relaciona a tem- 
a) fahrenheit, b) kelvin peratura (0,) com a altura (h) da coluna de 
mercúrio; 
Resolção b) a altura da coluna quando a temperatura é 
a) Sendo U, = 25 °C, temos: de 40 ºC. 
Uc U-32 25 UW-32 
STS Brg = Resolução 
5 = W32 or a) Usando a proporcionalidade entre as alturas 
e correspondentes e as informações do enun- 
Portanto, 25 °C correspondem a 77 °F. ciado, escrevemos: 
Uc  T-273 tos o h-4 8-0 h-4 0 ® 
b- = "525 =T -273 =T= 298K 8-4 1000024" o 
Portanto, 25 °C correspondem a 298 K. = 6, = 25h — 100 
2. Um termômetro de mercúrio é calibrado de b) Fazendo 8, = 40 °C, obtemos: 
modo que, na temperatura de O °C, a altura da a á 
coluna é de 4 cm, e, na temperatura de 100 °C, 40 = 25h — 100 = 25h = 140 = 
a altura é de 8 cm. Determine: =h=5,6cm 
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1. O estudante brasileiro está acostumado a ouvir no noticiário as temperaturas expressas na escala Celsius. No entanto, a escala utilizada nos Estados 
Unidos da América é a Fahrenheit, e 23 graus fahrenheit é um valor abaixo do ponto de fusão do gelo à pressão constante, portanto a confusão. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


1: 


5 


Em um noticiário estadunidense de tevê a cabo, 
um jornalista disse que na cidade de Little Rock, 
durante uma nevasca, a temperatura chegou a 
23 graus. Um estudante brasileiro, ao ouvir isso 
e ver as imagens de pessoas com blusas grossas, 
gorros e cachecóis, ficou confuso, uma vez que 
quando faz 23 graus aqui no Brasil a sensação 
térmica é bastante agradável. Qual o motivo do 
seu estranhamento? 


Qual dessas temperaturas é a maior: O K; O °C 
ou O °F? Justifique sua resposta. 


Verifique se a frase a seguir é verdadeira ou falsa 
e justifique: “qualquer sistema cuja temperatura 
seja medida em uma escala absoluta terá tempe- 
itiva”.. Verdadeira, pois T, = T, + 273, sendo 
ratura positiva”. q temperatura em graus Celsius T, 
maior do que —273 °C. 
Ao nível do mar, um termômetro de gás com vo- 


lume constante indica as pressões corresponden- 
tes a 80 cm de Hg e 160 cm de Hg, respectiva- 
mente, para as temperaturas do gelo fundente e 
da água em ebulição. À temperatura de 20 °C, 
qual é a pressão indicada por esse termômetro? 

96 cm de Hg 

Determine a temperatura que, na escala 
Fahrenheit, é expressa por um número quatro 
vezes maior que o correspondente na escala 
Celsius. = 14,55 ºc 


Observe o gráfico abaixo. Existe uma determi- 
nada temperatura indicada pelo mesmo núme- 
ro, quando medida nas escalas termométricas 
Celsius e Fahrenheit. Qual é esse número? -40 


lustrações: Editora de Arte 


(Mack-SP) Um estudante observa que, em cer- 
to instante, a temperatura de um corpo, na es- 
cala Kelvin, é 280 K. Após 2 horas, esse estu- 
dante verifica que a temperatura desse corpo, 
na escala Fahrenheit, é 86 °F. Nessas 2 horas, a 
variação da temperatura do corpo, na escala 
Celsius, foi de: 
xa) 23 °C 
b) 25 °C 


c) 28°C 
d) 30°C 


e) 33 °C 


Sob pressão atmosférica normal, um termôme- 
tro graduado na escala Celsius e outro gradua- 
do numa escala termométrica arbitrária A se 
relacionam segundo o gráfico a seguir: 120 °A 


8 CC) 


of 100 oea) 
Qual é a temperatura de ebulição da água na 


escala A? 


(UEPA) Um ramo importante da Física, ligado 
à Termologia, é a criogenia, cuja finalidade é 
conseguir temperaturas extremamente baixas 
com as mais diferentes aplicações. A obtenção 
de temperaturas reduzidas é utilizada, por 
exemplo, na conservação de produtos alimen- 
tícios, no transporte de gêneros perecíveis, 
na preservação de tecidos, dos componentes 
do sangue e de outras partes do corpo huma- 
no para posterior utilização. Em Biologia e 
Veterinária, a criogenia está associada à con- 
servação do sêmen de animais para uso em 
fertilização. A manutenção de sêmen bovino 
em temperatura da ordem de 73 kelvin é fun- 
damental para preservar suas características, a 
fim de que o processo de inseminação artificial 
tenha sucesso (...). 

(Adaptado de FERRARO, N. G. SOARES, P. A. de 


Toledo. FOGO, Ronaldo. Física Básica. 3. ed. vol. Único. 
São Paulo: Atual, 2009, p. 273) 


Com base nas informações apresentadas no 
texto acima, indique qual o valor corresponden- 
te à temperatura de 73 kelvin nas escalas Celsius 
e Fahrenheit, respectivamente, para manuten- 
ção do sêmen bovino. 


xa) —200 “Ce —328 °F. 
b) —200 °C e 360 °F. 
c) —220 °C e —380 °F. 
d) —220 °C e 400 °F. 
e) —240 °C e —420 °F. 


2. Para comparar é preciso estar na mesma escala. Transformando para graus Celsius, temos: 
0°C = 273 K = 32 °F, então 0 K = —273 °C e 0 °F = —17,8 °C. Ou seja, a maior temperatura é O °C. 


UNIDADE 1: Termologia 


CAPÍTULO 


Trocas de calor 


1. Calor e energia térmica 


Num dia de verão, com sol forte, geralmente buscamos um modo de nos refrescar. Em situações 
como essa, dizemos que estamos com calor. Não é errado nos expressarmos assim, pois o significado de 
calor como oposto de frio é frequente no senso comum. 

Na área científica, como a Física, calor, assim como outros vocábulos, adquire um significado 
específico, o que o caracteriza como termo, configurando então um termo científico, que por sua vez 
forma a linguagem científica, quando utilizado para expor os fenômenos da Ciência. 

Até fins do século XVIII, a comunidade científica considerava o calor uma substância fluida, invisível 
e sem massa, presente no interior dos corpos. Para designar essa substância, utilizava-se o termo calórico, 
proposto por Lavoisier. O conceito que associa calor e a temperatura ao movimento de átomos e moléculas 
só apareceria no século XIX. 

A teoria do calórico apresentava algumas explicações dos fenômenos 
físicos que envolviam a troca de calor. Antoine Laurent Lavoisier classificava 
o calórico como um dos elementos fundamentais da natureza. Quanto mais 
quente fosse um corpo, maior era a sua quantidade de calórico, de modo 
que os corpos quentes transferiam parte do seu calórico para os corpos 
mais frios. Acreditava-se que a transferência só era interrompida quando os 
corpos atingissem o equilíbrio térmico. 

Por volta de 1798, Benjamin Thompson, engenheiro anglo-americano, 

quando trabalhava numa fábrica de armas em Munique, na Alemanha, observou Antoine Laurent de 
que as brocas de aço esquentavam muito ao perfurarem tubos de aço durante — Lavoisier (1743-1794) 
a produção de canhões. Para que as brocas não derretessem, era necessário resfriá-las constantemente 
com água. De acordo com a teoria do calórico, acreditava-se que o calor era proveniente do material 
retirado pela broca. Thompson propôs, então, que os empregados tentassem perfurar os canhões com 
brocas que perderam a capacidade de perfurar, ou seja, brocas “cegas”. Mas o calor produzido era 
ainda maior! 


StockMontage/Getty Images. 


Observando o aquecimento excessivo produzido pelas forças de atrito, 
Thompson começou a questionar o modelo que explicava o calórico como 
substância, que necessitava ser repensado. Argumentou, então, que o que 
ocorria era uma transformação de trabalho mecânico em calor e que 
este seria a forma de energia responsável pelo aquecimento do sistema. 

Em 1847, o físico alemão Hermann von Helmholtz definiu calor 
como uma forma de energia e que para todas as formas de energia há o 
equivalente em calor. 


Bettmann/Corbis/Latinstock 


Um ano depois, o físico inglês James Joule conseguiu medir com precisão, 
em um experimento, a quantidade de calor produzida a partir de uma quantidade 


James Prescott Joule 
determinada de energia mecânica. (1818-1889). 
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Joule utilizou um corpo de massa conhecida (M) que, ao cair de uma altura 
(h) determinada, fazia girar um conjunto de pás imersas em uma quantidade de 
água também determinada. 

O trabalho realizado pela força peso durante a descida do corpo e a varia- 
ção de temperatura ocorrida na água podiam ser medidos, o que permitiu a 
Joule determinar a quantidade de calor equivalente a uma quantidade de energia 
mecânica. Ele deduziu que: 


uma unidade de 4,186 unidades 


quantidade de calor de energia mecânica O corpo de massa M, 
pendurado por um fio que 
passa pela roldana, faz girar 

caloria) (oule) as duas pás que estão 


dentro do recipiente cheio 
i . o OEN de água e com um 
Com base no resultado obtido por Joule, a teoria do calórico foi rejeitada. termômetro instalado. 


PENSE E RESPONDA 


» É comum no inverno, ao sentirmos “frio”, esfregarmos as mãos para aquecê-las. Como se dá esse 


aquecimento? Ao esfregarmos as mãos, estamos transformando um trabalho mecânico em calor, assim como 
os cientistas Benjamim Thompson, Hermann Von Helmholtz e James Joule propuseram, 


Vimos no capítulo anterior que, se num ambiente forem colocados vários objetos com temperaturas 
iniciais diferentes, após certo tempo eles estarão em equilíbrio térmico entre si e com o ambiente, isto é, 
as temperaturas dos corpos que inicialmente estavam mais altas caem, enquanto as temperaturas dos 
corpos que estavam mais baixas sobem até a temperatura de equilíbri 


Fatos como esses, que podem ser explicados pela antiga teoria do calórico, são, desde a época 
de Joule, compreendidos levando-se em conta a troca de energia entre os corpos e o próprio ambien- 
te. O que transita dos corpos mais aquecidos para os menos aquecidos é a energia, que denominamos 
calor. Portanto, cientificamente, definimos calor como “energia em trânsito entre corpos com temperatu- 
ras diferentes entre si”. 

No instante em que essa energia em trânsito é absorvida por um corpo, modificando o grau de agi- 
tação de suas partículas, ela deixa de ser considerada calor. Por essa razão, em Física, não é correto dizer 
que o calor está contido no corpo, como na teoria do calórico. Na natureza, o calor transita ou se propaga 
espontaneamente, de um corpo que apresente maior temperatura para outro com temperatura menor. 


Representamos pela letra Q a quantidade de calor trocada entre corpos com temperaturas diferentes. 


No SI, a quantidade de calor é medida em joule (J). Entretanto, ainda está em pleno uso uma 
unidade da época da teoria do calórico: a caloria (cal). Por definição, considera-se que a quantidade 
de calor de 1 cal eleva a temperatura de 1 g de água em 1 °C. 


Da experiência de Joule, temos: 


Também é frequente o uso de uma unidade múltipla da caloria: quilocaloria (kcal). 


1 kcal = 10º cal 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Nutrição 


Tabela nutricional 


Você já deve ter reparado, nas embalagens de alimentos, uma tabela nutricional. Em Nutrição, 
utiliza-se o termo Caloria (com letra maiúscula) para quantificar o calor energético dos alimentos; no 
entanto, esse termo corresponde a 1 000 vezes o valor da unidade caloria utilizada em Física, isto é, 
1 Cal corresponde a 1 000 cal. 


3 Calorias dos alimentos 
ê 
í laranja 1 unidade 
3 banana-maçā |1 unidade (65g)| 72 
å brigadeiro | 1 unidade (30g)| 96 
ani suco de abacaxi natural | 1 copo (240 mL) | 100 
de es ovo de galinha frito | 1 unidade 108 
nutricional: cação cozido | 14 posta (100g) | 129 
além das 
calorias, ela pão francês | 1 unidade (508) | 135 
também lasanha | 1 porção (1008) | 139 
mostra a 
quantidade leite integral | 1 copo (240 ml) | 150 
SETTED pls chocolate branco | 1 unidade (30 g) | 170 
ar pen es totais e fibra Fonte: <http://www4.faac.unesp.br/pesquisa/nos/bom. apetite/ 
a E alimentar. tabelas/cal_ali.htm>. Acesso em: 23 mar. 2016. 
Aproveite o moment discutir com os alunos sobre a qualidade ou não dos NÃO ESCREVA 
Agora responda mentos industrializados, e sobre os benefícios de manter uma alimentação saudável. NO UVRO 


1. Nas embalagens dos alimentos, as informações nutricionais estão sempre acompanhadas de um valor em 
porcentagem que representa a contribuição do alimento com base em uma dieta alimentar de 2000 kcal 
(ou, como o texto explica, 2000 Calorias). Se tomarmos 2 copos de suco de abacaxi em uma refeição, qual 
é a porcentagem de calorias já consumidas de acordo com esse parâmetro? 10% 

2. Quantos joules correspondem às calorias contidas em um pão francês de 50 g? Lembrando que 
1 cal = 4,186). 5651003 


2. Trocas de calor e variação de temperatura 


O efeito mais comumente observado envolvendo trocas de calor em nosso cotidiano é a variação 
de temperatura de um objeto quando lhe fornecemos ou retiramos energia térmica, ou seja, quando o 
aquecemos ou o resfriamos. 

Se colocarmos uma panela com água na boca de um fogão aceso, sua temperatura aumenta. Se a 
colocarmos dentro de uma geladeira, sua temperatura diminuiu. 

Mas do que dependem essas variações de temperatura? É disso que trataremos nesse item. 


Calor específico Espera-se que o aluno identifique que o ferro é melhor condutor de calor que o vidro. 
Imagine as seguintes situações: a 
13) Duas panelas, uma de ferro e ou- 
tra de vidro, contendo a mesma 
quantidade de água, são apoiadas 
em bocas de fogão idênticas. Você 
acredita que haverá diferença de 
temperaturas depois de um mes- 
mo intervalo de tempo? 


Paulo César Pereira 
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2) Duas panelas idênticas, A 
E Espera-se que o aluno identifique que quanto maior a chama do fogão, maior 
contendo a mesma quanti- a quantidade de calor fornecida. Logo, menor o tempo de início da fervura. 


dade de água, são coloca- 
das ao mesmo tempo em 
bocas de fogão distintas, 
uma com a indicação “alto” 
e a outra com a indicação 
“baixo”. Você acredita que 


haverá diferença no tempo 
do Espera-se que o aluno identifique que, para a mesma 
para ferver a água? quantidade de calor fornecida, quanto menor a massa, 
maior a variação de temperatura. 


» Uè 


As comparações sugeridas mostram que a elevação de temperatura de um corpo depende do mate- 
rial de que é feito (1º situação), da quantidade de calor fornecida (2º situação) e da quantidade de matéria 
do corpo (3º situação). O mesmo vale para o resfriamento. 

A característica que depende do material ou da substância que é feito o objeto denomina-se calor 
específico. Quanto maior o calor específico, mais difícil é o aquecimento ou resfriamento desse material 
ou substância, ou seja, menor é a sua variação de temperatura quando recebe ou perde uma mesma 
quantidade de calor ou energia térmica. Podemos pensar no calor específico como uma medida de 
“resistência” de uma substância a mudar de temperatura quando troca calor. 

Na 1º situação, a panela de ferro atinge uma temperatura mais elevada que a de vidro porque o 
ferro tem menor calor específico que o vidro. 

Define-se calor específico (c) como a quantidade de calor necessária para variar de 1 °C, 1 g de 
uma substância. A unidade de medida do calor específico mais comumente utilizada é cal/g °C. 
Matematicamente, essa relação é representada por: 

Q 
m- A0 

Dessa sentença, é possível concluir que a variação de temperatura de um corpo, ao trocar certa 
quantidade de energia térmica, depende do material de que é constituído o corpo (calor específico) e de 
sua massa. Observe as informações abaixo: 


3) Duas panelas idênticas, uma 
contendo 1 litro de água e a 
outra 0,5 litro, são colocadas 
em bocas de fogão idênticas. 
Você acredita que uma delas 
irá ferver primeiro que a outra? 


c= ou Q=m:c-A6 


Calor específico médio de algumas substâncias (entre O °C e 100 °C) 


Substância Calor (cal/g °C) 
ouro 0,032 
cobre 0,093 
ferro 0,110 
areia 0,200 
— Fonte: <http://www. 
alumínio 0,217 aalborg-industries. 
com br/downloads/ 
Belo Via tabelas-tecnicas- 
álcool 0,600 aalborg-industries: 
P pdf>. Acesso em: 
seua: 1000 1° abr. 2016. 
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Capacidade térmica de um corpo 


Enquanto o calor específico é uma grandeza associada ao material ou à substância de que é 
constituído um corpo ou objeto, a capacidade térmica é uma grandeza associada ao corpo. Portanto, 
pode-se definir a capacidade térmica (C) de um corpo como a quantidade de calor necessária para 
elevar ou diminuir a temperatura de um corpo de 1°C. 

c-i 

Como vimos no item anterior, a quantidade de energia térmica recebida ou fornecida por uma 
substância ou corpo é proporcional ao produto da sua massa, calor específico e variação de temperatura, 
ou seja, Q = m + c + A9. Substituindo Q na expressão da capacidade térmica, temos: 


Ou seja, a capacidade térmica também pode ser expressa pelo produto entre a massa e o calor 
específico de um corpo. 


PENSE E RESPONDA 


> A capacidade térmica de um corpo é diretamente ou inversamente proporcional à: 
a) sua massa? Diretamente proporcional 
b) sua variação de temperatura? | inversamente proporcional 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Fisica e História 


Capacidade calorífica 


[--.] pensador influente do século XVIII [..], [Joseph] Black não procurava entender a natureza do calor. Mais 
pragmático, sua preocupação era descobrir uma forma, mesmo que indireta, de medir o calor e suas conse- 
quências. Uma postura semelhante à adotada por Newton, que não explicou a natureza da força gravita- 
cional, mas desenvolveu uma maneira quantitativa de operar com ela através de equações matemáticas [...]. 


Essa mudança de ponto de vista, aparentemente pouco importante, representou um enorme avanço. 
Black mostrou que os conceitos de temperatura e calor não são idênticos. Colocados em um pequeno 
forno, durante o mesmo tempo, um disco de ferro e uma quantidade equivalente de água não sofrem 
aquecimento igual. Estando inicialmente à mesma temperatura, o ferro tem uma temperatura superior à da 
água após o aquecimento. Se a quantidade de calor recebida por ambos foi a mesma, seu efeito sobre 
a temperatura é diferente em cada material. Black chamou a propriedade de "capacidade calorífica". 


QUADROS, S. A termodinâmica e a invenção das máquinas térmicas. São Paulo: Scipione, 1996. p. 45. 


Agora responda 


1. Assim como Newton, Black estudou o calor sem se ocupar da sua natureza. Por que essa postura ajudou 


i Porque havia muitas especulações a respeito de qual seria a natureza do calor e 
a desenvolver as pesquisas sobre calor? 553 3bordagem não estava rendendo avanços na compreensão do tema. 


2. De acordo com a descrição do experimento no texto, qual seria o conceito atual associado à “capacidade 
alorífica"? Expli conceito atual é o da capacidade térmica, pois o experimento analisa a quantidade de calor que 
calorifica ? Explique. deve ser fornecida ou retirada de um corpo para que ocorra uma certa variação de temperatura. 


3. Qual é a diferença fundamental entre o calor específico de uma substância e a capacidade térmica de 


um corpo? Justifique. 


A diferença fundamental está na quantidade de matéria. Calor específico é a quantidade necessária de calorias para aquecer 1 grama de 
determinada substância e fazer sua temperatura se elevar a 1 °C. A capacidade térmica relaciona a quantidade de calor fornecida a um 


corpo e a variação de temperatura obtida. CAPÍTULO 2: Trocas de calor 
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3. Calor e transformações de energia 


O calor é uma das possíveis formas de energia que conhecemos. Diferentes formas de energia podem 
ser transformadas em energia térmica, e a energia térmica pode ser transformada em outras formas de 
energia. Vejamos alguns exemplos: 


Energia mecânica em energia Energia ica em energia mecânica 
E ms; x 
i É 
ã É E 
aae id É É utilizada nas a 
energia mecânica em A È 
Cae E É máquinas a vapor. ) 5 5 
energia térmica se dá E Pe la RAS É 
por atrito da broca da p| Senda Ha | ~p 
furadeira perfurando Jane $ 
S < Termodinâmica. È 
a madeira. ê z 
Energia química em energia térmica Energia térmica em energia química 


No núcleo solar ou em 
grandes reatores de fusão 
nuclear, os isótopos de 
elementos leves conseguem 
temperatura e pressão 
altíssima para se chocarem e 
se fundirem, criando novos 
elementos. 


Na queima de materiais 
(combustão), há 
propagação de calor 
porque os gases que 
resultam da combustão 
estão a uma 
temperatura maior do 
que a do ambiente. 


Dino Fracchia/Alamy/Latinstock 


Energia elétrica em energia térmica Energia térmica em energia elétrica 


harmpeti/Shutterstock com 


Em uma usina nuclear, 


A resistência elétrica naaide forma detana 


aquece a água energia térmica das 
i vel É reações nucleares 
dentro do chuveiro i E A 
| É pode aquecer a água 


e o ar de dentro 


do aquecedor. que vai girar as 


| turbinas na produção 
da energia elétrica. 


Kristoffer Tripplsar/ Alamy/Latinstock 


Energia radiante em energia térmica Energia térmica em energia radiante 


= i ¿ 
( | 
No filamento de uma lâmpada ) À 


incandescente, a energia elétrica 
aquece o tungstênio a ponto de i 
torná-lo um emissor de luz. 


J 


BSIP/Diomedia 


Na fisioterapia, 
aproveita-se as 
radiações do 
infravermelho para 
produzir aquecimento 
(direto ou indireto). 


Feng Yu/Alamy/Latinstock 


PENSE E RESPONDA 


» Durante o carregamento da bateria do telefone celular na tomada da rede elétrica, percebemos um 
ligeiro aquecimento do aparelho. Por que isso acontece? 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Biologia 


O suor como regulador térmico do corpo humano 


Uma das formas de se estudar o corpo humano é dividi-lo em grandes sistemas — agrupamento de 
órgãos que, juntos, desempenham função específica no organismo. Podemos citar, por exemplo, o 
sistema respiratório, responsável, grosso modo, por retirar do ar o oxigênio e expelir de volta o gás 
carbônico. Quando os sistemas como o respiratório, circulatório, digestório, nervoso, entre outros, 
funcionam bem, dizemos que o corpo está saudável. 

O tegumento formado pela pele e seus anexos possui diferentes espessuras, garantindo desde a 
resistência na sola dos pés até a leveza nas pálpebras que cobrem os olhos. Dentre as suas funções, 
está a de proteger os órgãos mais internos da ação do Sol, da água e controlar a temperatura. Os pro- 
cessos metabólicos dos sistemas do corpo humano geram calor, que é transferido para o ambiente 
através da pele por diversos processos, como a evaporação, radiação e convecção, que veremos mais 
a frente. Portanto, o suor é apenas uma das formas de que o corpo humano dispõe para regular a 
temperatura interna. Durante uma atividade física intensa, estima-se que o corpo humano é capaz de 
liberar 580 cal por grama de suor evaporado. 

Se levarmos em consideração que aproximadamente 70% do corpo humano (homem adulto) é 
composto por água, o alto valor do calor específico (1 cal/g °C) se torna fundamental para a manu- 
tenção da vida, pois os processos metabólicos geram muita energia na forma de calor e grandes 
variações de temperatura acarretariam na falência das células e, portanto, dos órgãos e sistemas. 


Agora responda 


1. Se aproximadamente 70% do corpo humano é composto por água, onde podemos encontrá-la? (caso 


seja necessário, pergunte ao seu professor de Biologia ou pesquise) poe E Vc i 


2. Durante uma intensa atividade física, uma atleta transpirou 1 litro de suor. Admitindo que o suor tem 
o valor de densidade muito próximo ao da água (1000 kg/m), determine quantas calorias foram 
empregadas nesse processo. Dado: 1 m? = 1000 L 580 kcal 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Um corpo com 250 g, ao absorver 930 cal, aumenta sua temperatura em 40 °C. Utilizando as informações 
sobre calores específicos apresentada na página 24, de que substância pode ser constituído esse corpo? 
Resolução 
Ao absorver Q = 930 cal, a temperatura do corpo aumenta em 46 = 40 °C. Assim, temos: 

Q = m- c- A0 = 930 =250-c-40 = c = 0,093 cal/g °C 
Logo, essa substância pode ser o cobre. 


2. Um corpo de massa 800 g é aquecido por uma fonte, cuja potência è (°C) 
constante é de 300 cal/min. Sabendo que a variação de temperatura 
ocorre segundo o gráfico ao lado, calcule a capacidade térmica da 
substância que constitui o corpo. 

Resolução 
No intervalo de tempo de O a 40 minutos, a temperatura do corpo teve a 
seguinte variação: 
A9 = 6, — 0, = A9 = 100 — 50 = A9 = 50 °C 
Se em 1 minuto o calor fornecido foi de 300 cal, em 40 minutos teremos 1 200 cal. 
Substituindo na expressão da capacidade térmica, temos: 

Q _ 12000 


=a97 50 —€=240cal'C 


8 
i 
i 
i 
i 
i 
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10 20 30 40 t(min) 
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3. Um reservatório está cheio de água à temperatura ambiente de 25 ºC. Para que essa massa de água 
atinja 45 °C, é necessário que um aquecedor forneça 13500 kJ de calor durante 30 minutos. Determine 


a) a potência desse aquecedor em watt (W). 


b) o volume de água que está sendo aquecido. 
Dados: calor específico da água: 4,2 kJ/kg °C; densidade da água: 1000 kg/m? 


Resolução 


a) Temos Q = 13500 KJ e At = 30 - 60 = 1805 
A potência é a razão entre a energia empregada e o intervalo de tempo gasto. Assim: 


=2 = 13500000 
Pot = a Pot 1800 


= Pot = 7500 W 

b) Lembremos que a densidade é a razão entre a massa e o volume de uma substância. Substituindo os valores 
dados na equação do calor específico, vem: 
Q=m-c:A49=>Q=d-V-c-46= 13500000 = 1000 - V - 4,2 - 10 - (45 — 25) = V = 0,161 m? 


Mas 1 m? = 1000 L, então V = 161 L 
4. Um corpo de massa 5 kg, abandonado do repouso a uma altura de 8 m, após chocar-se com o solo, re- 
torna a uma altura de 6 m. Se a perda de energia mecânica desse corpo pudesse ser usada exclusivamente 
no aquecimento de uma amostra de 40 g de água, qual seria a elevação da temperatura da amostra? 


Dados: aceleração da gravidade local: 10 m/s?; calor específico da água: 1,0 cal/g °C; 1 cal = 4,2 J 


Resolução 


A energia mecânica do corpo que se converte em calor é igual apenas à variação da energia potencial, pois o 


corpo partiu do repouso. 

A quantidade de calor desenvolvida vale: 
AE = En, 
= AE = 100) 

A quantidade de calor desenvolvida vale: 


Q=AE= 10s a = 12 >Q = 23,8 cal 
A elevação da temperatura da água é igual a: 


Q = m: c- A0 = 23,8 = 40 - 1 - A0 = A0 = 0,6 °C 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS RR PROPOSTOS 2-5: psa da mo para o objeto. O clor passa do 
de maior temperatura para o de menor temperatura. 


-E >4AE=m:g:-h,-m:-g:h,=AE=m:g: (h, - h) = AE =5: 10: (8-6) 


1. Segundo o que você aprendeu sobre o conceito 4. Dois corpos A e B possuem massas respectiva- 
de calor, comente as seguintes frases: mente iguais a m, e m, com m, > m, 
a) Fechei a janela para não deixar o frio entrar Fornecendo uma mesma quantidade de calor a 
no meu quarto. esses dois corpos, eles apresentam a mesma 
t variação de temperatura. O que se pode concluir 
b) Vou vestir um agasalho para me aquecer. em relação a: 
c) Hoje o calor está insuportável! a) suas capacidades térmicas? C, =C, 
Resposta pasosi Pi . s b) seus calores específicos? c< 
2. Se colocarmos a mão num objeto que está a 
baixa temperatura, é o frio que passa do objeto 5. Um atleta põe na perna uma bolsa de água 
para a nossa mão ou é a energia térmica que quente, com 600 g de água à temperatura inicial 
passa da nossa mão para o objeto? Justifique. de 60 °C. Após 1 hora ele observa que a tempe- 
ratura da água é de 42 °C. Se o calor específico 
3. Explique, com suas palavras, o significado do da água é igual a 1 cal/g °C, qual é a perda de 
calor específico do chumbo ser 0,030 cal/g °C. energia da água por segundo? 3 cals 


1 grama de chumbo precisa receber 0,03 cal para a 
temperatura aumentar 1 °C. 


UNIDADE 1: Termologia 


6. (UEL-PR) Ao consumir uma barra de chocolate 
de 100 g, o organismo humano recebe, em 
média, um acréscimo de 500 kcal. A velocida- 
de que um automóvel de massa 836 kg deve 


7. (Fuvest-SP) No sistema cardiovascular de um 


ser humano, o coração funciona como uma 
bomba, com potência média de 10 W, respon- 
sável pela circulação sanguínea. Se uma pes- 


soa fizer uma dieta alimentar de 2500 kcal 
diárias, a porcentagem dessa energia utilizada 
para manter sua circulação sanguínea será, 
aproximadamente, igual a: 


ter para que sua energia cinética seja equiva- 
lente à energia ingerida com o consumo da 
barra de chocolate é aproximadamente: (dado: 


fica 4,18) Note e adote: 1 cal = 4) 
a)10km/h O 70km/h xe)250km/h a) 1% x0 9% e) 25% 
b) 25 km/h d) 120 km/h b) 4% d) 20% 
t X P E R l M E N T 0 time 
somente na presença 
do professor 
Calor específico 


Objetivo: compreender a diferença entre os calores específicos da água, de um refrigerante comum 
e um do tipo zero. 


Material 

1 lata de refrigerante comum 

1 lata de refrigerante tipo zero 

o equivalente em água de 1 lata de refrigerante 

3 recipientes comuns, com capacidade de armazenar o volume de 1 latinha de refrigerante 
(350 ml) cada 

1 recipiente que possa ser levado ao fogo 

1 termômetro 

1 cronômetro 

1 balança 


SERS 


USSA 


Procedimento 

1) Meça a massa da latinha de refrigerante comum na balança, anote o resultado, e deposite o conteúdo 
em um dos recipientes que consiga armazenar o volume integral da latinha. 

Meça, na balança, a massa da latinha vazia e desconte esse valor da medida inicial. 

Repita o procedimento para a latinha de refrigerante tipo zero e deposite o conteúdo no segundo 
recipiente. 

Meça, na balança, a mesma massa da água, considerando a lata vazia, e deposite o conteúdo no 
terceiro recipiente. Desse modo, teremos 3 recipientes com a mesma massa de refrigerante comum, 
refrigerante do tipo zero e água. 


2 
8) 


4 


gy 


Deposite a quantidade ajustada da massa do refrigerante comum no recipiente que pode ir ao fogo e 
anote a temperatura inicial. 

Escolha um fluxo de gás para o fogão (alto ou médio) e deixe o recipiente com o refrigerante sobre a 
chama por 3 minutos. Cronometre para garantir a precisão. 


D 


3 


Retire o recipiente de cima da chama e meça a temperatura final. Anote. Repita os mesmos proce- 
dimentos para o refrigerante zero e para a água. 


1. O refrigerante normal possui maior densidade do que o refrigerante do tipo zero 
(normal aproximadamente 1,03 g/cm3; 0,93 g/cm). Sabemos que o refrigerante 
Agora responda Com: possui açúcar na sua composição que faz aumentar sua densidade. 


1. Qual dos dois refrigerantes possui a maior densidade? Por quê? 

2. Qual dos três líquidos teve a maior variação de temperatura sofrida ao longo dos 3 minutos de aquecimento? 
3. O que podemos afirmar sobre o calor específico dos dois refrigerantes? 

2. O refrigerante zero teve a maior variação de temperatura (algo em torno de 21 °C). 


3. O calor específico do refrigerante do tipo zero é menor do que o do normal 
(aproximadamente 0,46 cal/g °C e 0,53 cal/g “C, respectivamente). 


CAPÍTULO 2: Trocas de calor 
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4. Trocas de calor e calorímetro 


Já verificamos anteriormente que, ao colocarmos em contato objetos a diferentes temperaturas, em um 
sistema isolado, após algum tempo todos atingem a mesma temperatura, entrando em equilíbrio térmico. 

Nas trocas de calor entre objetos que estão a diferentes temperaturas em sistemas isolados a energia 
se conserva, ou seja, a energia cedida ou liberada pelo objeto que está a maior temperatura deve ser 
igual à recebida pelo objeto que está a menor temperatura. O corpo que absorve ou recebe energia sofre 
um acréscimo de temperatura; portanto, a variação da sua temperatura (6, | — 0, 4a) é positiva. Dizemos 
assim que a energia térmica recebida pelo corpo é positiva (Q > 0) . Já o corpo que cede ou libera ener- 
gia sofre um decréscimo de temperatura; logo a variação da sua temperatura é negativa; portanto a 
energia térmica cedida é negativa (Q < 0). Assim, pelo princípio de conservação da energia é possível 
concluir que quando dois ou mais corpos trocam calor apenas entre si, a soma das quantidades de calor 
trocadas entre eles até atingir o equilíbrio térmico é igual a zero, ou: 


Quocida + Qrecebida = O 


O instrumento que mede a temperatura de um corpo é o termô- 
metro. Medir a temperatura, portanto, não é o mesmo que medir o 
calor trocado entre objetos a temperaturas diferentes. Existe um instru- 
mento adequado que permite medir a quantidade de calor trocada 
pelos objetos em seu interior chamado calorímetro. 

Para que a medida de calor seja precisa, o calorímetro não pode 
permitir perdas de calor para o meio externo. Consequentemente, o 
calorímetro é um recipiente que garante que os corpos em seu interior 
constituam um sistema termicamente isolado. 


O calorímetro da figura ao lado é constituído de um vaso de 
metal (em geral de cobre ou latão), de um isolante térmico (colocado 
em torno do vaso para evitar as trocas de calor com o meio am- O calorímetro impede as trocas 
biente), de um termômetro e de um agitador (para remexer a mistura de calorent atmedo Inheio eo 
e facilitar as trocas de calor entre os corpos colocados dentro 


do calorímetro). termômetro 


teressante conhecer 
ituindo 


Para usar o calorímetro de modo prático é 
o seu equivalente em água. Trata-se da massa de água que, sub: 
o calorímetro (sistema formado pelo vaso, termômetro, agitador e 


mistura), sofre a mesma variação de temperatura quando ele troca 
quantidade de calor. Por exemplo, um calorímetro de capacidade 
térmica 10 cal/ºC tem um equivalente em água de 10 g, ou seja, seu 
comportamento térmico durante uma troca de calor é igual ao de 
uma massa de 10 g de água. 


PENSE E RESPONDA 


» Qual dos utensílios se comporta melhor como um calorímetro: uma bolsa térmica ou uma garrafa 
térmica? Justifique sua resposta. 


j 
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A garrafa térmica. Esses utensilios têm funções diferentes: a bolsa térmica deve permitir que o calor passe do liquido em seu interior para o meio 
externo, enquanto a garrafa térmica precisa manter o calor no seu interior, no caso de bebidas aquecidas, ou não permitir que o calor passe para 
o seu interior, no caso de bebidas frias. 


UNIDADE 1: Termologia 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


5. Um calorímetro, cujo equivalente em água é igual a 35 g, contém 115 g de água à temperatura de 20ºC. 
Colocam-se, então, no calorímetro, mais 300 g de água à temperatura de 50ºC. Calcule a temperatura de 
equilíbrio térmico. 
Resolução 
Do enunciado, temos: 


Daí, vem: 

Qouimero + Quguaçoroo + Quguatsorey = O 

Calorimetro 35 9 | 20 35(0, — 20) + 115 - 1(0, — 20) + 300 - 1(0, — 50) = O 
Água 20°C | 115 '20 35(8) — 700 + 1158, — 2300 + 3008, — 15000 = O 


ð, 
[Agua sorc [300 | 1 |o, [50] id 
E 


6. Para beber água fresca, Cláudio mistura dois corpos de 150 mL cada, o primeiro a 5 °C, e o segundo à 
temperatura de 31 °C. O equilíbrio térmico se dá algum tempo depois, à temperatura de 16 °C. Como as 
trocas de calor ocorrem em um ambiente aberto, parte do calor é cedida para o ambiente. Calcule a 
quantidade de calor transferida para o ambiente. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS [EEE 


Dados: calor específico da água: 1 cal/g °C; densidade da água: 1 g/cm? e 1 ml = 1 cm? 


Resolução 

Cálculo da massa de água em cada copo: 
d= =9 M= 150g 

As trocas de calor se dão entre as duas massas 
de água (Q, e Q,) e o ambiente (Q,). Assim, 
podemos escrever: 

Q, +a, +Q =0 


omo O 


neoprene 
a temperatura constante e agradável aos mergul 


m, +c, + A0, + m, + G + A0, +Q, =0 

150 - 1 - (16 — 5) + 150 - 1 - (16 — 31) + Q, =0 
150-11 + 150- (-15) + Q, =0 
1650 — 2250 + Q, = 0 

Q, = 600 cal 

Portanto, 600 cal são cedidos ao meio ambiente. 


é um isolante térmico, ele ajuda a manter 
ihadores, 


8. Considere a temperatura do organismo de um 11. Num calorímetro ideal contendo 500 g de água 
ser humano constante e igual a 36,5 °C. à temperatura de 10 °C, é misturado um líquido, 
Explique como ocorrem as trocas de calor num à 45 °C, de calor específico 0,75 cal/g °C. Após 
ambiente que se encontra a uma temperatura: 15 minutos, mede-se a temperatura de equilíbrio 
a) menor que 36,5 °C; O corpo perde calor. térmico e encontra-se o valor 25 °C. Pede-se: 

b) maior que 36,5 °C. O corpo ganha calor a) a massa do líquido colocada no calorímetro. 
b) em um mesmo gráfico da temperatura em 
9. Os trajes de neoprene, um tecido emborracha- função do tempo, trace as curvas de aqueci- 


do e isolante térmico, são utilizados por mergu- 
lhadores para que certa quantidade de água 
seja mantida próxima ao corpo, aprisionados 
nos espaços vazios no momento em que o mer- 
gulhador entre na água. Por que os mergulha- 
dores optam por esses trajes? 


10.A massa de um pedaço de cobre é igual a 250 g, 


e seu calor específico vale c = 0,092 cal/g °C. 

Para uma variação de temperatura de 20 °C 

para 100 °C, calcule: 239 

a) O equivalente em água do pedaço do metal; 

b) A quantidade de calor que é preciso fornecer 
ao metal. 1840 cal 


mento da água e resfriamento do líquido até 


a temperatura de equilíbrio térmico. 
Resposta no final do livro. 


12.(Enem/Mec) Aquecedores solares usados em re- 


sidências têm o objetivo de elevar a tempera- 
tura da água até 70 °C. No entanto, a temperatu- 
ra ideal da água para um banho é de 30 °C. Por 
isso, deve-se misturar a água aquecida com a 
água à temperatura ambiente de um outro re- 
servatório, que se encontra a 25 °C. 
Qual a razão entre a massa de água quente e 
a massa de água fria na mistura de um banho a 
temperatura ideal? 
a) 0,111 c) 0,357 
x b)0,125 d) 0,428 


e) 0,833 
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CAPÍTULO 


Processos de troca 
de calor 


1. Tipos de troca de calor 


O calor pode se propagar em meios sólidos, em meios fluidos (líquidos e gases) ou até mesmo no vácuo. 
Quando colocamos uma panela com água para aquecer em uma chama de fogão, por exemplo, é possível 
perceber que o cabo da panela aquece depois de algum tempo, indicando que o calor foi transmitido, por 
meio das partículas sólidas da panela, da região onde estava a chama até o cabo. Já a água dentro da panela, 
por ser fluida, não aquece da mesma forma. Suas partículas aquecidas se movimentam e transportam a 
energia térmica absorvida para outras regiões da água, em um movimento contínuo, durante o aquecimento. 

O calor pode ainda se propagar sem a necessidade de um meio material, como acontece com a 
energia solar, que se propaga no espaço até nosso planeta. 

Portanto, o calor pode ser trocado de três maneiras distintas: no primeiro exemplo, por condução, 
principalmente em sólidos; no segundo exemplo, por convecção, nos fluidos; e, no terceiro exemplo, 
por irradiação, sem necessidade de meio material. 


Troca de calor por condução 


Consideremos, por exemplo, uma xícara na qual despejamos chá quente. Apesar de apenas a superfície 
interna da xícara estar em contato direto com o chá aquecido, toda ela estará quente após alguns instantes. 

Isso acontece porque, quando o chá 
quente entra em contato com a parte in- 
terna da xícara, as moléculas dessa região 
adquirem mais energia por causa do calor 
cedido pelo chá. A energia acrescentada 
faz essas moléculas vibrarem com maior 
amplitude, transmitindo essa vibração 
às moléculas mais próximas a elas, que 
também passam a vibrar com amplitudes 
maiores, e assim sucessivamente. Veja o 


esquema ao lado. Ao ser preenchida por um liquido 
quente, o aquecimento da xicara 
ocorre pelo processo de condução. 
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O choque entre as moléculas se 
propaga por toda a extensão da xícara, 
resultando no aquecimento da região que não estava em contato direto com a fonte de calor. 

Desse modo, a energia se propaga de molécula em molécula da xícara, do interior para o exterior. 
Apesar de toda a xícara ficar aquecida após alguns instantes, a sua temperatura não será a mesma em 
todas as partes, diminuindo gradativamente da parte interior para a exterior. 

O mesmo ocorre na panela com água sobre a chama do fogão. O calor se propaga para toda a 
panela e seu cabo fica aquecido. Essa forma de troca de calor é denominada condução 

A condução é o principal processo de troca de calor em meios sólidos. Nesse processo a energia 
passa de molécula em molécula sem ocorrência de deslocamento de matéria. 


UNIDADE 1: Termologia 
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PENSE E RESPONDA 


+» Um grupo de amigos resolve verificar a temperatura da água da piscina em um dia ensolarado de 
inverno. Tocando a superfície da água, a sensação térmica de frio não foi tão forte e resolveram, 
então, mergulhar. Quando seus corpos atingiram áreas mais fundas da piscina, lamentaram 
profundamente a decisão. Por quê? 


Fluxo de calor através de um corpo 


Imagine a parede de uma casa recebendo a luz do sol durante toda a tarde, no verão de um país 
situado numa região do planeta onde a temperatura é muito elevada. É provável que ao anoitecer essa 
parede ainda esteja quente. Esse aquecimento depende do material de que é feita a parede, da sua 
espessura e da diferença de temperatura entre o ambiente externo e interno da casa. 

Ao projetar edifícios, um dos muitos aspectos que os arquitetos têm de prever é o isolamento 
térmico adequado para maior conforto das pessoas que vão frequentar esses locais. 

Consideremos dois ambientes, 1 e 2, separados por uma 
parede de área A e espessura e, como indica a figura ao lado, 
mantidos em temperaturas 0, e 8, constantes, sendo 6, > 6,. A 
quantidade de calor Q é transmitida através da parede no tempo 
At, ou seja, o fluxo de calor & através da parede é determinado 
pela relação: 


Ee 
Ei At 


Experimentalmente verificaram-se as seguintes características no modo como o calor flui entre os 
dois lados da parede: 


e O fluxo de calor é diretamente proporcional à área atravessada e à diferença de temperatura entre 
os dois lados da parede. 

e Ofluxo de calor é inversamente proporcional à espessura da parede atravessada. 
Matematicamente, essas grandezas são expressas por: 


em que K é uma constante que depende das características relacionadas ao material que constitui a 
parede. Essa propriedade denomina-se condutividade térmica ou coeficiente de condutividade térmica 
do material, ou seja, a capacidade do material de conduzir calor. 

A passagem de calor do ambiente 1 para o 2 se faz por meio da condução térmica. 

Os bons condutores de calor apresentam elevada condutividade térmica K, como acontece com os 
metais. Os isolantes térmicos são materiais que conduzem o calor com mais dificuldade, apresentando 
baixa condutividade térmica K, como o vidro comum, a madeira, o papel, o concreto, o gelo. 


CAPÍTULO 3: Processos de troca de calor 
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Os dados a seguir apresentam a condutividade térmica K de alguns materiais em duas unidades de 
medida: 


Valores de condutividade térmica para alguns materiais 


Prata 1,00 418 
Cobre | 0,92 401 
Ferro | 0,18 73 
Gelo | 0,0022 a 0,0050 0,92a2,1 
Vidro | 0,0020 0,84 
Madeira | 0,00031 013 
Água | 0,00143 0,59 
Ar | 0,000006 0,0025 


Fonte de pesquisa: TIPLER, P. A.; MOSCA, G. Física. 5. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006. v. 1 e 2. 


Da análise dos valores de condutividade térmica acima, podemos concluir que: 


e Os metais são melhores condutores de calor, pois sua estrutura atômica possui elétrons externos 
livres que transportam energia por meio de colisões através do metal. 


e Nos sólidos não metálicos, como vidro, borracha, lã e gelo, a troca de calor por condução faz-se com 
maior dificuldade, pela interação partícula a partícula, sem que se alterem suas posições relativas. 


e Os líquidos e gases, em geral, são maus condutores de calor. 


PENSE E RESPONDA 


» Os esquimós costumam construir iglus para se resguardarem do frio extremo. Os iglus são feitos com 
a neve endurecida e compactada pelo vento que é cortada em grandes blocos. Explique, do ponto de 
vista das trocas de calor, por que os iglus são uma ótima alternativa para essa comunidade. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Por que materiais como lá, peles de animais e penas de aves são bons isolantes térmicos? 


Resolução 
O isolamento térmico dado por lá, peles de animais e penas de aves, deve-se acentuadamente aos espaços 
existentes neles que são preenchidos com o ar, mau condutor de calor. 


2. Com a quantidade de calor que “atravessa” uma parede de concreto de 10 cm de espessura (K = 2,0 - 
+ 1053 cal/s + cm - °C) e área de 9,0 - 10º cm?, em um intervalo de 100 s, quando suas faces experimentam 
uma diferença de temperatura de 40 °C, é possível fundirmos um cubo de gelo de 10 cm de aresta, a 0°C 
e pressão normal. O calor latente de fusão do gelo é 80 cal/g. Determine a densidade do cubo de gelo. 


Resolução 
Dados: K = 2,0 - 10 cal/s - cm - °C; e = 10 cm; >Q = 72 kcal 
A = 9,0 - 10* cm? At = 1005; Q = m: L, = 72000 = m - 80 = m = 900 g 
A9 = 40 °C; L, = 80 cal/g. , O volume do cubo de gelo é igual a: 
RSS ir oia (id V=10=V = 40000 
= 720 cal/s A densidade do cubo de gelo é igual a: 
o m 900 
p= >Q DAt Q= 720-10 => d=Y=1000> 4 = 0.9 g/cm? 


UNIDADE 1: Termologia 


2. A condutividade térmica da madeira e a do alumínio são diferentes. O calor se propaga com mais velocidade no alumínio; por isso, a 
bola de cera presa na barra de alumínio derreterá antes. Esse é o fator responsável pela diferença de sensação térmica na situação inicial 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS EEE 
o ar aprisionado entre as fibras constituem bons isolantes 
cos. tao, a sugestão é hoo, mas é insuficiente. 


térmi 
1. Em países onde o clima é muito frio costuma-se 
usar janelas com vidraças duplas, como mostra 

a figura. 


Paulo César Pereira 


O ar contido 
entre as vidraças 
funciona como 
um isolante 
térmico, 
reduzindo o calor 
transferido do 
interior da casa 
para o ambiente 
externo. 


Esse tipo de janela é capaz de reduzir em até 
50% as perdas de calor. Explique por que isso 
acontece. (consulte a página 34). 


2. Num ambiente cujos objetos estão todos em 
equilíbrio térmico, ao tocarmos a mão numa 
mesa de madeira e numa travessa de aluminio 
temos sensações térmicas diferentes. Por que 
isso ocorre? Se aquecermos uma das extremi- 
dades de duas barras idênticas, uma de madei- 
ra e a outra de aluminio, ambas com uma bola 
de cera presa na extremidade oposta, em qual 
das barras a cera derreterá antes? Há relação 
entre esse fato e a situação inicial? 


cal 
Dados: K, = 0,58 cm -°C 
cal 
K madeira = 0,0005 "cm -°C 


3. Geralmente as panelas têm seus cabos metálicos 
revestidos de madeira ou plástico. Por que se 


colocam esses revestimentos? Porque madeira e 
plástico não são bons condutores de calor. 


Ana Druzian/Fotoarena 


Panela de alumínio e chapa culinária de ferro. 
8. Porque a madeira é isolante térmico e não absorve com facilidade o calor dos alimentos que estão sendo cozidos, permitindo assim uma 
temperatura adequada em seu cabo por muito mais tempo que uma colher de alumínio, por exemplo. 


5. Resposta pessoal. A expectativa é que o estudante discorde do aluno que apresenta o seminário, CAPÍTULO 3: Processos de troca de calor 
pois os casacos não são feitos para aquecer os corpos e, sim, diminuir as trocas de calor com o meio. 


ernando foi à praia e resolveu levar suco para 
os amigos. Colocou-o em uma caixa de isopor 
com gelo. Sua preocupação era saber se a 
quantidade de gelo que colocou demoraria 
para derreter pelo menos 5 horas, o tempo 
que pretendia ficar na praia. Lembrando de 
suas aulas de Física, resolveu calcular o fluxo 
de calor pelas paredes da caixa de isopor e assim 
determinar o tempo em que o gelo todo derre- 
teria. Verificou que a caixa é um cubo de aresta 
40 cm e as paredes têm espessura de 2 cm. 
A caixa está cheia de gelo derretendo, água e 
caixas de suco a O °C. 


a) Qual o fluxo de calor que ele encontrou para o 
interior da caixa se a temperatura ambiente é 
30ºC? 0,58 cals 

b) Qual a quantidade de gelo que se liquefaz 
em 5 horas? 130,59 


Dados: calor latente de fusão do gelo: L, = 
= 80 cal/g ; Kopo = 0,000024 cal/s + cm + °C 


Um aluno, durante uma apresentação de semi- 
nário, afirma que vestimos casacos no inverno 
para nos aquecermos. Você concorda com essa 
afirmação? Justifique. 


Uma barra de alumínio tem uma de suas extremi- 
dades em contato com vapor de água, e a outra 
com gelo em fusão. O comprimento da barra é 
25 cm e sua seção transversal é 5 cm?. Sabendo 
que a barra é isolada lateralmente, calcule: 


a) o fluxo de calor na barra em meia hora; 18000 cal 


b) a massa de gelo que se funde em meia hora; 225 g 


c) a massa de vapor que se condensa no mesmo 
tempo. 3339 

Dados: K, = 0,5 cal/s- cm - °C; L, = 80 cal/g ; 

L, = 540 cal/g 


Um grupo de amigos compra cubos de gelo 
para um churrasco em um dia de calor. Como os 
cubos chegam com algumas horas de antece- 
dência, alguém sugere que sejam envolvidos 
em um grosso cobertor de lā para evitar que 
derretam demais. Essa sugestão faz sentido? 


Por que, para mexer continuamente um ali- 
mento de cozimento demorado, deve-se usar 
uma colher de pau? 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Antropologia 


Antropologia, evolução e adaptação 


Muitas questões interessantes do estudo interdisciplinar das sensações térmicas surgem quando são 
abordados aspectos humanos, evolutivos e culturais. Não há como falar em adaptação humana às pressões 
ambientais sem pensar em evolução da espécie. Até meados do século XIX, nos meios científicos, a evo- 
lução era considerada apenas como uma hipótese interessante. As teorias evolucionistas tomaram grande 
impulso com os trabalhos de Lamarck e Darwin. Atualmente, sabe-se que o processo de evolução não está 
ligado apenas à adaptação genotípica da espécie humana. Fatores culturais, psicológicos e comporta- 
mentais não podem mais ser descartados. Como exemplo, podemos citar as tribos das regiões árticas, 
que vivem em um ambiente cujas condições são marcadamente distintas daquelas de outras regiões habi- 
tadas do planeta. É o caso dos Inuit, que habitam a região norte do Alasca, sobrevivendo em um ambien- 
te cuja faixa de temperatura situa-se bem abaixo da naturalmente suportada pelo resto da população hu- 
mana. [..] Para suportar tão baixas temperaturas, seus organismos tiveram que desenvolver mecanismos 
internos de proteção ao frio como, por exemplo, o aumento de fluxo sanguineo periférico. 


Além das diferenças fisiológicas relativas aos indivíduos de regiões mais quentes [tropicais e temperados), 
esse povo só conseguiu se perpetuar no tempo devido às alterações em suas vestimentas, alimentação e 
cultura. Para protegerem-se do frio, os Inuit desenvolveram uma vestimenta feita de diversas camadas de 
pele de foca que funcionam como isolantes térmicos, uma vez que as camadas de ar que se formam entre 
elas dificultam as trocas de calor com o meio externo. 


Alguns costumes desse povo também contribuem para a aclimatação ao frio. Durante as temporadas 
de frio intenso, eles ficam sempre próximos uns aos outros, diminuindo a área de contato com as baixas 
temperaturas. Isso favorece a troca de calor entre os corpos, ao mesmo tempo em que diminui a perda de 
calor para o ambiente. 


ki 


Os Inuít são capazes de ativar a termogênese sem contração, ou seja, são capazes de produzir calor 
corpóreo sem que haja contração muscular (tremor). Essa adaptação permite a economia de calorias, que 
seriam gastas para promover a contração dos músculos. [...] 


A sensibilidade ao frio dos Inuit é menos intensa devido ao estímulo continuo dos termorreceptores da 
pele, encarregados da sensação de frio. Quando um termorreceptor específico é exposto, durante muito 
tempo e com frequência, ao mesmo estímulo, o limiar do potencial de ação das células nervosas satura, 
impedindo a transmissão da informação neural e, consequentemente, da sensação térmica. Resta saber se 
esses ajustamentos se perpetuarão no conjunto da população e se caracterizarão, assim, como uma adap- 
tação evolutiva. 

MEC. Física. Brasílio, 2006. p. 103-104. v. 7. (Explorando o Ensino), 
1. Adaptação fisiológica: o fluxo sanguineo periférico é maior em indivíduos Inuít; adaptação 
cultural” para se proteger do frio, desenvolveram uma vestimenta feita de diversas 
camadas de pele de foca que funcionam como isolantes térmicos; adaptação social: nos 
Agora responda invernos rigorosos, os membros da comunidade Inuit ficam mais próximos uns dos outros, 
para diminuir a troca de calor com o ambiente 
1. O texto destaca a capacidade adaptativa da tribo Inuít em enfrentar temperaturas muito baixas por 
muitas gerações. Destaque uma adaptação fisiológica, cultural e social desta tribo. 


2. Os Inuít não tremem ao sentir frio, por uma questão de adaptação. Por que nós trememos ao sentir frio? 


3. Um grupo de pesquisadores passou uma semana junto a uma tribo Inuít e enfrentou algumas dificuldades 
de adaptação. Na sua opinião quais seriam elas? Resposta pessoal. 


2. Porque nosso corpo não está adaptado ao frio como o dos Inuit. Portanto, para produzir calor por 
termogênese, nossos músculos precisam se contrair, ou seja, tremer. 
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Troca de calor por convecção 


Quando aquecemos água em uma panela sob a chama de um fogão, o fundo da panela é aquecido 
e, por condução, o calor é transmitido para a porção de água mais próxima do fundo. A temperatura 
dessa porção de água aumenta, fazendo aumentar também o seu volume, deixando-a menos densa que 
o restante da água acima dela. Com isso, a água aquecida e menos densa sobe, trocando de lugar com 
a água da parte superior, que, estando mais fria e mais densa, desce para o fundo da panela. Quando a 
água aquecida chega à superfície, ela cede calor para o ar e volta a ficar mais fria e mais densa, ocupando 
novamente o fundo da panela. 

O ciclo se repete continuamente enquanto a água estiver sendo aquecida. Trata-se das correntes de 
convecção formadas na água. 


Ao ligar o maçarico, o ar 
quente, menos denso, 
faz o balão subir. 


Alain Lauga/Shutterstock.cor 


E 
8 

Ê 

Ao aquecer água em uma E 

panela, após um tempo, ela ê 

entra em movimento. A porção è 

O aparelho de ar condicionado é quente, próxima ao fundo da 3 
colocado próximo ao teto, enquanto panela, sobe, e a porção de $ 


o aquecedor de ar fica no solo. água que está acima desce. 


A troca de calor por convecção ocorre porque, com o aquecimento, o fluido se dilata, por causa do 
aumento de energia cinética das moléculas. Por ação da força gravitacional, as camadas mais densas 
(mais frias) descem e deslocam as camadas menos densas (mais quentes) para cima. Esse processo de 
troca de calor é denominado convecção. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO M 


3. Por que o aparelho de ar condicionado deve ser colocado na 
parte superior do ambiente? 


Resolução 

O aparelho de ar condicionado introduz o ar frio no ambiente 
pela parte superior, a fim de que desça, trocando calor com os 
objetos e as pessoas. Depois, o ar quente sobe, sendo resfriado 
novamente pelo aparelho, num ciclo de convecção do ar contido 
na sala. 


Editoria de Arte 


CAPÍTULO 3: Processos de troca de calor 
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12, Ao eriçar as penas, acumula ar entre elas, constituindo um bom 
isolante térmico. O processo de troca de calor é a convecção. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 11. O calor é transportado para cima pela convecção do 


ar. Sendo o ar mau condutor de calor, pouco calor é 
transmitido para as laterais da chama. 


9. Qual é a principal diferença entre a propagação 
de calor por condução e por convecção? 


10.Em alguns refrigeradores o congelador fica lo- 
calizado na parte superior do eletrodoméstico. 
Por que isso acontece? 


13. Na 
Nos refrigeradores em E condução 
que o congelador fica Š térmica, 
localizado na parte E niohá 
superior, O ar que subiu É transferência 
(portanto, mais quente), É de matéria, 
ao entrar em contato com É poisoátomos 
o congelador, resfria, É vbramem 
tornando-se mais denso, ê torno de um 
e desce, provocando, E pontode 
assim, a subida de ar mais É equilibrio, 
quente e menos denso. y transferindo 
Às prateleiras vazadas É essa vibração 
facilitam a circulação das e 


correntes de convecção. vizinhos. 


11.Observe a foto ao lado. 
Por que você consegue 
manter a mão ao lado 
da chama de uma vela 
sem se queimar, mas 
não consegue mantê-la 
acima da chama? 


Zadiraka Evgenã/ 
Shutterstock com 


12.Em dias frios os pássaros costumam eriçar suas 
penas. Por que isso ocorre e qual o processo de 
troca de calor que está ocorrendo? 


13.0 processo de propagação de calor por condução 
ocorre com transferência de matéria? Explique. 


14.Por que a chaminé de uma churrasqueira não ex- 
pele a fumaça logo quando se acende o fogo? 


15.(Enem/MEC) Numa área de praia, a brisa marí- 
tima é uma consequência da diferença no tem- 
po de aquecimento do solo e da água, apesar 
de ambos estarem submetidos às mesmas con- 
dições de irradiação solar. No local (solo) que se 
aquece mais rapidamente, o ar fica mais quente 
e sobe, deixando uma área de baixa pressão, 
provocando o deslocamento do ar da superfície 
que está mais fria (mar). 


para os átomos 


Ilustrações: Luis Moura. 


À noite, ocorre um processo inverso ao que se 
verifica durante o dia 


Como a água leva mais tempo para esquentar 

(de dia), mas também leva mais tempo para es- 

friar (à noite), o fenômeno noturno (brisa ter- 

restre) pode ser explicado da seguinte maneira: 
xa) O ar que está sobre a água se aquece mais; 
ao subir, deixa uma área de baixa pressão, 
causando um deslocamento de ar do conti- 
nente para o mar. 

b) O ar mais quente desce e se desloca do con- 
tinente para a água, a qual não conseguiu 
reter calor durante o dia. 

c) O ar que está sobre o mar se esfria e dissolve-se 
na água; forma-se, assim, um centro de baixa 
pressão, que atrai o ar quente do continente. 

d) O ar que está sobre a água se esfria, criando 
um centro de alta pressão que atrai massas 
de ar continental. 

e) O ar sobre o solo, mais quente, é deslocado 
para o mar, equilibrando a baixa temperatura 
do ar que está sobre o mar. 


9. Na condução térmica não há transferência de matéria, pois os átomos vibram em torno de um ponto de equilibrio, transferindo essa vibração 
para os átomos vizinhos. Na convecção ocorre deslocamento de matéria, por causa da diferença de densidade. 


PENSE E RESPONDA 


» No manual de instruções de uso de um refrigerador é comum haver as seguintes recomendações: 
1. Degelar periodicamente o refrigerador para evitar o acúmulo de gelo no congelador. 


2. Não colocar roupas para secar atrás da geladeira. 


Analise cada uma das recomendações e justifique-as, usando os conhecimentos da Física térmica 


aplicáveis a cada situação. 2 À finalidade 


um refrigerador é transferir o calor de seu interior para fora dele. As roupas 
colocadas em seu radiador, localizado na parte detrás do equipamento, diminuem a eficiência 


da troca de calor, fazendo-o gastar mais energia elétrica para realizar sua função. 


14. Imediatamente após acender o fogo, as correntes de convecção não se formaram ainda, então a fumaça não é conduzida para a parte 


superior da chaminé. 
UNIDADE 1: Termologia 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física, Geografia e 
Biologia 


A inversão térmica 

A inversão térmica é um fenômeno meteo- 
rológico que pode ser visto em grandes cidades. 
Durante o dia, quando os raios solares atingem 
a Terra, o ar que fica próximo ao solo aquece, 
fica menos denso e sobe levando os poluentes 


emitidos por carros e fábricas. Essa elevação da 
camada de ar ajuda na dispersão dos poluentes. 


No inverno a incidência solar é menor e 
por isso o solo esfria mais rapidamente e a 
camada de ar próxima a ele também. O ar que 
ainda se encontra na atmosfera, mais quente, 
continua subindo, mas a camada de ar próxima 


ao solo, mais fria e por isso mais densa, não Poluição no amanhecer da cidade de Americana, SP, agosto 
sobe levando os poluentes. de 2009. 


Esse fenômeno que ocorre quando uma camada de ar quente se sobrepõe a uma camada de ar 
mais frio, impedindo que ocorra a convecção das correntes de ar, é denominado inversão térmica. 


Fonte de pesquisa: COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (Cetesb). São Paul, 
Disponível em: <hitp:///www.cetesb.sp.gov.br/Ar/anexo /inverno him>. Acesso em: 2 abril. 2016. 


1. Nos dias mais curtos (ou noites mais longas) o Sol não aquece tanto a Terra, então o ar 
Agora responda próximo ao solo não fica tão quente, ou seja, permanece mais frio e mais denso e não sobe, 
retendo os poluentes. Sem ventos, que facilitariam a dispersão, a situação piora ainda mais. 


1. As inversões térmicas ocorrem principalmente no inverno, época de noites mais longas (menor período 
de insolação) e com baixa incidência de ventos. Por que essas condições climáticas favorecem a inver- 
são térmica? 


Pessoas com doenças respiratórias como 


2. Quem mais sofre em períodos prolongados de inversões térmicas? bronquite a asma. 


Transmissão por irradiação 


Ao acendermos uma lâmpada incandescente e nos aproxi- 
mar dela sem tocá-la, é possível sentir o calor por ela produzido. 
Esse aparelho transforma a energia elétrica em energia térmica 
e luminosa. 

Algo semelhante ocorre quando passamos perto de uma 
fogueira. Podemos sentir o calor do fogo a certa distância, e 
não se trata somente do ar aquecido que sofre convecção, pois 
podemos sentir o calor mesmo que nos agachemos até a base 
da fogueira, onde supostamente o ar frio é mais abundante. 

O calor da lâmpada ou da fogueira é trocado por um pro- 


lhaní keoil laneta; Quando estamos próximos a uma fogueira, 
cesso semelhante ao que ocorre entre o Sol e o nosso planeta: sentimos o calor liberado pela reação química 


a irradiação. de combustão do material queimado. 


CAPÍTULO 3: Processos de troca de calor 
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Martin Sundberg/Uppercut/Getty Images 
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T-Service/SPL/Latinstock 


O termo irradiação se refere à emissão de energia da superfície de todos os corpos. Essa energia é 
chamada radiante e é transportada por ondas eletromagnéticas. Mais adiante neste volume vamos 
aprofundar a ideia de ondas eletromagnéticas. Para adiantar, elas estão associadas a vibrações. 

Existem diferentes tipos de ondas eletromagnéticas que diferem entre si pela frequência de vibrações 
das partículas (número de oscilações por segundo). São exemplos as ondas de rádio, a luz visível, os 
raios X, as ondas infravermelhas, de televisão etc. 

As ondas eletromagnéticas incidentes sobre um objeto são, em parte, refletidas; em parte absorvidas; 
e, em parte, transmitidas (refratadas). 

Se a maior parte da energia radiante é absorvida e apenas pequena parte é refletida ou refratada, o 
objeto é chamado opaco, ou seja, ele é mau refletor e mau refrator. São corpos escuros, principalmente 
o negro. Todo objeto bom absorvedor é também um bom emissor. Por outro lado, os objetos claros e 
polidos são bons refletores de calor, maus absorvedores e maus emissores. 

Quando uma radiação eletromagnética é absorvida por um corpo causando a elevação de sua tem- 
peratura, o fenômeno é denominado irradiação térmica. Assim, podemos dizer que irradiação é a forma 
de propagação do calor por meio de radiação térmica. Nesse processo de propagação não é necessário 
meio material para o calor ser transmitido da fonte até o receptor, isto é, ela também se propaga no vácuo. 

O tipo de radiação térmica emitida pelo objeto depende de sua temperatura. Objetos que se encontram 
nas temperaturas do ambiente emitem basicamente radiação infravermelha. Toda radiação tem uma frequên- 
cia e um comprimento. Quando a frequência da radiação infravermelha é mais alta, como no filamento da 
lâmpada incandescente e nas brasas de fogueira, por exemplo, os objetos tornam-se fontes de calor. 


A luz solar atravessa a superfície do 
PENSE E RESPONDA [ed So E Loma 
refletida, o interior do carro fica mais quente que o exterior. 


> Quando se deixa um automóvel fechado em um dia muito quente por algum tempo, ao entrar 
nele, depois de algum tempo, sentimos um intenso abafamento. Por que isso acontece? 


Termografia 


Abaixo temos dois exemplos de fotografia feita com uma máquina sensível à radiação infravermelha, 
mostrando a variação de temperatura do nosso corpo. Essa técnica, denominada termografia, é usada em 
Medicina para saber se há variação no fluxo sanguíneo do nosso corpo e presença de infecções. 


A parte vermelha mostra que a temperatura é maior nas Essa imagem mostra a temperatura maior na região das 
mãos que seguram a aranha. costas, sugerindo possível inflamação. 


UNIDADE 1: Termologia 


Sclentifica Visuais Unlimited /Corbis/Latinstock 


Garrafa térmica 


É 
A garrafa térmica “conserva” a z a É 
de líquidos quentes e gela- |F ia $ 
temperatura: e líq q ese g invólucro E 
dos e é projetada para impedir a troca externo E: 
de calor entre o líquido e o meio externo. 
p x z vácuo entre 
Para evitar a condução e a convecção, a „paraka 
ampola interna é feita de vidro (mau 
condutor) com paredes duplas, entre as paredes duplas 
quais se faz vácuo. A parede de vidro é aépeliados 
espelhada para que não ocorra a perda suporte isolante 
de calor por irradiação. Observe as figuras Garrafa térmica e a parte Representação da estrutura 
ao lado. interna espelhada. interna da garrafa térmica. 


Estufas 


As estufas para o cultivo de certas plantas possuem cobertura de vidro ou de plástico. O vidro é um 
material opaco à radiação infravermelha, ou seja, ele não deixa esse tipo de radiação atravessá-lo. 

A luz solar, contudo, ao atravessar o vidro e incidir nas plantas e nos objetos da estufa, é em parte 
absorvida. Com isso as partículas que compõem os objetos e plantas desse local passam a vibrar mais, 
emitindo radiação infravermelha, que não atravessa o vidro 
e é absorvida pelos gases presentes no ar dentro da estufa, 
como o gás carbônico e o vapor de água. 

Dessa forma, a temperatura interna aumenta conside- 
ravelmente, facilitando o desenvolvimento das plantas. Esse 
fenômeno é conhecido como efeito estufa. 

O mesmo ocorre quando deixamos um automóvel 
fechado em dia de muito calor. Ao entrar nele depois de 
algumas horas, sentimos o intenso abafamento provocado 
pelo efeito estufa. Estufa para cultivo de plantas. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Química 


Aquecimento global 

Certamente você já ouviu falar e talvez saiba que o aquecimento global provoca um aumento na 
temperatura da Terra. Mas por que ele ocorre? 

A atmosfera é transparente à radiação solar, que é absorvida pela superfície da Terra. Mas, ao irradiar 
parte dessa radiação, gases atmosféricos — como o dióxido de carbono e o vapor de água — absorvem 
essa radiação, que é reemitida para a Terra, não conseguindo escapar aquecendo o planeta. 

Esse efeito é benéfico, tornando a Terra um lugar habitável. O que nos preocupa é a “contribuição” 
de forma não natural da emissão de gases provenientes da indústria e da agricultura. Os gases do 
efeito estufa, como vimos, absorvem a radiação infravermelha, aumentando a temperatura do plane- 
ta, o que pode prejudicar a biosfera. 


Agora responda 


1. Que outro nome possui o dióxido de carbono? Gas carbônico. 


2. Além das indústrias e da agricultura, com qual outra fonte poluidora se preocupam os ambientalistas? 
Carros movidos a queima de combustível fóssil, pecuária. 


CAPÍTULO 3: Processos de troca de calor 


Ronfromyork/Shuterstock com 
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EXPERIMENTO 


Latas ao sol 
Quando a radiação térmica incide sobre a superfície de um corpo, parte dela é refletida e parte é 
absorvida, causando no corpo a elevação da temperatura. As parcelas de energia refletida e absorvida, 
no entanto, não são iguais para todos os corpos. Existem corpos que refletem mais e absorvem menos 
energia e vice-versa. O que determina esse comportamento? 
Para entender, vamos fazer o experimento a seguir. 


Material 

1 lata de refrigerante vazia pintada de preto 

1 lata de refrigerante vazia pintada de branco 

1 lata de refrigerante vazia recoberta com papel-alumínio 
3 termômetros 

1 placa de isopor 

água da torneira 


Bi a e Sig Mi 


Procedimento 

1) Introduza os termômetros em cada uma das latinhas, enchendo-as, a seguir, com água da torneira. 

2) Aguarde cerca de dois minutos para que os termômetros se equilibrem termicamente e anote as 
indicações de suas temperaturas. 

Exponha agora as latas ao sol, posicionando-as sobre a placa de isopor. 


3 


g 
È "a Preta 

E] Branca 
P E Aluminizada 
$ ê 
8 


Tempo 


4 


Durante os próximos 20 minutos, anote as temperaturas registradas pelos termômetros a cada 
2 minutos e monte uma tabela. 

Leve as latas e a placa de isopor para um ambiente à sombra, de preferência o interior de uma sala. 
Acompanhe as temperaturas das latas pelos próximos 10 minutos, anotando seus valores, de minuto 
a minuto, e monte outra tabela. 


5 
6 


Agora responda 


1. Que função tem a placa de isopor no experimento? A placa reduz as trocas de calor entre 
as latinhas e a superfície de apoio. 


2. Por que as latinhas sofreram aumento de temperatura quando expostas ao sol? 
Porque as latinhas receberam energia irradiada pelo 
3. Construa o gráfico de aquecimento das latinhas mostrando as suas temperaturas com o passar do tempo. 


4. Durante o aquecimento, as latas receberam a mesma quantidade de energia solar? As temperaturas finais 


A i ão iguai ii 2 Sim, as latas receberam a mesma quantidade de energia solar. 
após o aquecimento são iguais ou diferentes? “1 cicero se ção 


5. Como ocorreu o resfriamento das latas? ec sais da 
A latinha preta esfriou mais rápido, em seguida a lata branca e por último a lata aluminizada. 
6. A que conclusão podemos chegar comparando as duas etapas desse experimento? 


A lata com superfície escura absorve e irradia bem o calor. Já as outras duas 
latas são boas refletoras e más irradiadoras de calor. 
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16. As radiações luminosas do Sol atravessam o vidro da cobertura. A energia associada a essa radiação é absorvida 
pelas plantas e demais corpos presentes e, posteriormente, liberada sob a forma de radiação infravermelha, que não 


atravessa o vidro e permanece no interior da estufa, aquecendo o ambiente. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


4. Um recipiente contém água quente. Ao aproximar uma das mãos sem encostar nele, primeiro ao lado, 
depois acima, e em seguida abaixo, talvez você tenha sensações diferentes. Considerando os processos 


de transmissão de calor, explique por quê. 


Resolução 


O ar tem baixíssima condutividade térmica, o que torna, para as três posições da mão, desprezível a propagação 
do calor por condução. O ar próximo à água quente recebe calor, aquece e sobe (convecção). A mão, estando 
acima do recipiente, receberá calor por esse processo. No entanto, quando a mão estiver ao lado ou abaixo 
do recipiente, não receberá calor nem por condução nem por convecção. A água e o próprio recipiente emitem 
radiação térmica. Para qualquer uma das três posições, a mão receberá calor por irradiação. 


17. A xícara pintada de preto emite mai 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


enere 


16.Explique por que o interior de uma estufa é 
mais quente do que o exterior. 
17.Duas xícaras 


idênticas, uma > 
pintada de branco ) 
e outra de preto, 

recebem a mesma 

quantidade de café 

à temperatura de 80 °C. 

Qual delas esfria mais depressa? 


Bogumil Shutterstock com 


18.(Vunesp-SP) Um corpo | é 
colocado dentro de 
uma campânula de 
vidro transparente 
evacuada. Do lado 
externo, em am- 
biente à pressão 
atmosférica, um 
corpo II é colocado próximo à campânula, mas 
não em contato com ela, como mostra a figura. 
As temperaturas dos corpos são diferentes e os 
pinos que os sustentam são isolantes térmicos. 
Considere as formas de transferência de calor 
entre esses corpos e aponte a alternativa correta. 
a) Não há troca de calor entre os corpos | e Il 

porque não estão em contato entre si. 


b) Não há troca de calor entre os corpos | e Il 
porque o ambiente no interior da campânula 
está evacuado. 
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c) Não há troca de calor entre os corpos | e Il 
porque suas temperaturas são diferentes. 
d) Há troca de calor entre os corpos le Il e a 
transferência se dá por convecção. 
xe) Há troca de calor entre os corpos le Il e a 
transferência se dá por meio de radiação 
eletromagnética. 


gia por irradiação, esfriando primeiro. 


19.(Enem/MEC) O resultado da conversão direta de 
energia solar é uma das várias formas de energia 
alternativa de que se dispõe. O aquecimento solar 
é obtido por uma placa escura coberta por vidro, 
pela qual passa um tubo contendo água. A água 
circula, conforme mostra o esquema abaixo. 


Alex Argozino 


A 
á Reservatório 
r4 de água fria 
“Reservatório | Am 
jua quente 
de água quente] para o consumo 


Fonte: Adaptado de PALZ, Wolfgang. Energia solar e fontes 

alternativas. Hemus, 1981. 

São feitas as seguintes afirmações quanto aos 
materiais utilizados no aquecedor solar: 

|. o reservatório de água quente deve ser me- 
tálico para conduzir melhor o calor. 

Il. a cobertura de vidro tem como função reter 
melhor o calor, de forma semelhante ao que 
ocorre em uma estufa. 

a placa utilizada é escura para absorver me- 
lhor a energia radiante do Sol, aquecendo a 
água com maior eficiência. 

Dentre as afirmações acima, pode-se dizer que, 
apenas está(ão) correta(s): 
a)l c) ll 
b)iell ale 


xe) Ile ll 
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CAPÍTULO 


Dilatação térmica 


Estudamos que ao fornecer calor a um determinado corpo ele tem sua temperatura aumentada e, 
no sentido inverso, quando o corpo libera calor, sua temperatura diminui. 

Outro efeito das trocas de calor é a dilatação e a contração térmica. Um exemplo disso é o que 
vimos ao estudar como funcionam alguns termômetros. Ao colocar seu bulbo em contato com a fonte 
de calor, o líquido (mercúrio ou álcool) se dilata, ou seja, seu volume aumenta. Esse efeito pode ser 
observado também em sólidos e gases, como abordaremos neste capítulo. 


1. Dilatação dos sólidos 


Você já reparou que nas construções de edifícios, ou mesmo nas calçadas, há sempre um pequeno 
vão, preenchido ou não por algum material diferente? Já reparou que os cabos de eletricidade nos postes 
das ruas sempre são instalados com certa folga, ou seja, nunca totalmente esticados? Já andou em 
algum piso de madeira que parecia “estufado”, pois quando pisou sentiu o chão “fofo”? Esses fatos são 
exemplos ou aplicações da dilatação térmica. A variação de temperatura pode provocar alteração nas 
dimensões dos corpos. 

Com exceção do comportamento anômalo da água entre 0 °C e 4 ºC e do bismuto, do ferro e do 
antimônio, de modo geral, a elevação da temperatura de um corpo provoca maior agitação de suas 
moléculas, o que faz aumentar a distância média entre elas, causando aumento no volume do corpo. 
No sentido inverso, com a diminuição da temperatura, seu volume diminui, ou se contrai. 

Nos edifícios de concreto, nos trilhos de trem, nas calçadas e outros pisos, é necessário deixar espaços 
(algumas vezes preenchidos com materiais especiais) para que, ao serem aquecidos pelo Sol, tenham 
espaço para se dilatar ou, quando a temperatura ambiente diminui, possam se contrair. Esses vãos são 
denominados juntas de dilatação. 


Junta de 
dilatação 
nomio  obmeneas 
junções das 
partes de 
um viaduto. 
O espaço 
entre elas é 
chamado junta 
de dilatação. 


Os cabos de uma rede elétrica aérea apresentam folgas 
entre os postes ou torres para evitar uma tração excessiva ao 
se contraírem quando a temperatura cai, o que poderia causar 
ruptura dos fios e interrupção no fornecimento de energia. 
Observe, na figura, a “barriga” formada pelos cabos entre uma 
torre e outra. 


Cabos elétricos 
suspensos com folga. 
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Spencer Grant/Photolibrary/Getty Images. 


Photodisc! Getty Images 
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Um termômetro comum pode ser idealizado como apenas uma coluna de vidro que contém 
mercúrio. Percebemos que, à medida que o mercúrio recebe calor do ambiente, seu volume aumenta 
e, consequentemente, uma nova altura na coluna é observada, o que resulta na leitura da temperatura 
correspondente. Como o tubo capilar do termômetro, por onde o mercúrio se desloca, é extremamente 
fino, na idealização, o volume de mercúrio se comporta como se fosse um fio. 

Esse exemplo mostra que, em geral, com o aquecimento o volume de um corpo aumenta. Há 
situações, entretanto, em que a variação de apenas uma das três dimensões é mais significativa que a 
variação do volume do corpo como um todo. É o caso dos fios no poste ou dos trilhos dos trens, em 
que a variação de seu comprimento pode ser mais crítica do que o aumento de seu volume. Quando 
consideramos a variação de apenas uma das dimensões em função da variação da temperatura, tratamos 
da dilatação linear. 

Em outros casos, a variação da área superficial do corpo (duas dimensões) com a variação 
de sua temperatura é mais relevante do que a variação de seu volume. É o que ocorre quando se 
deixam frestas estratégicas ao concretar calçadas, a fim de evitar trincas e rachaduras provocadas 
pela dilatação térmica, causada pela constante exposição ao calor do Sol. Nesses casos em que se 
considera a variação da área superficial dos corpos com a variação de sua temperatura, lidamos com 
a dilatação superficial. 

Quando estudamos a variação volumétrica do corpo (três dimensões) com a variação de sua tem- 
peratura, como na experiência da água aquecida transbordando da vasilha, consideramos a dilatação 
volumétrica. 


A dilatação de um corpo depende de três fatores: 
1º) do material que constitui o corpo; 

2º) das dimensões iniciais do corpo; 

3º) da variação de temperatura. 


Vamos, então, verificar como esses fatores se manifestam nos três tipos de dilatação: 
e volumétrica. 


inear, superficial 


Dilatação linear 


Dilatação linear é aquela em que é mais relevante a variação de uma única dimensão do corpo com 
a variação de sua temperatura, ou seja, quando só nos interessa a variação de seu comprimento, como 
no caso dos cabos de eletricidade. 

Para estudar a dilatação linear, consideremos uma barra metálica de comprimento inicial L, à 
temperatura inicial 9,. Aumentando a temperatura da barra para 0, seu comprimento passa a L: 


Lp: comprimento inicial 
L: comprimento final 
AL: dilatação linear 


AL 
k 85: temperatura inicial 


S) EAEE 


A8: variação de temperatura 


Portanto, AL = L — L, é a variação de comprimento, isto é, a dilatação linear da barra na variação 
de temperatura A9 = 6 — 0, 

Experimentalmente, verificou-se que AL também depende do tipo de material que constitui a barra, 
além de ser diretamente proporcional ao comprimento inicial L, e à variação de temperatura A0. 
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Dessas relações, podemos escrever: Coeficiente de dilatação linear para 
diferentes substâncias 


«AO | | Coeficiente de dilatação linear a 
(108 °K) 


AL 


em que a (letra grega alfa) é uma constante caracte- ese na 09 
rística do material que constitui a barra denominada ro pres E 
coeficiente de dilatação linear. - - 
Utilizando o metro e o grau Celsius como pidio comum Em 
unidades de medida de comprimento e de tempe- borracha dura 2 
ratura, a unidade de « é igual a °C~'. Analogamente, ferro 120 
podemos ter como unidade de « °F~' e K-!, para ouro 14,0 
graus Fahrenheit e temperatura Kelvin. abre: 170 
O coeficiente de dilatação linear « representa EEE 180 
numericamente a dilatação sofrida por unidade de = ER 
comprimento da barra quando sua temperatura va- k 
ria de um grau. Como se pode verificar, são valores akoni 250 
muito pequenos. prata 27,0 
Os dados ao lado mostram os valores de a de chumbo 29,0 
algumas substâncias. Fonte: <wwwp.fc.unesp.br/-jhdsilva/1f2. 7 dilatacao. termica pdf>. 


Acesso em: 21 abr. 2016. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


O que é um termostato? 


O fato de as substâncias apresentarem dilatações diferentes quando submetidas à mesma temperatura 
tem suas aplicações. Uma delas encontra-se em um dispositivo chamado termostato, usado em 
aparelhos elétricos. A função do termostato é ligar e desligar o circuito elétrico de aquecedores, 
refrigeradores e torradeiras, por exemplo. 

O termostato é construído com duas corrente elétrica 
lâminas de diferentes metais grudadas 
uma na outra — chamamos essa configu- 
ração de lâmina bimetálica. Quando a 
lâmina bimetálica é submetida à mesma 
variação de temperatura, O sistema curva-se 
para o lado do metal de menor coeficiente 
de dilatação. 

Um exemplo é o aquecedor de am- 
biente: quando a temperatura chega a um 
limite predeterminado, o termostato des- Funcionamento do termostato de um aquecedor. 
liga o aquecedor, pois a lâmina bimetálica enverga, abrindo assim o circuito; quando a temperatura 
cai, o aquecedor liga, pois a lâmina se contrai, fechando o circuito. 


Paulo César Pereira. 


corrente elétrica 
para o aquecedor 
> 


= contatos elétricos 


1. O aquecedor vai fornecer calor para a água. Se a temperatura medida no termômetro 
Agora responda. ultrapassar os 28 °C, o termostato deslgará o aquecedor, até que a temperatura volte a essa 
medida. Caso fique menor do que 28 °C, o termostato ligará novamente o aquecedor. 


1. Um estudante que cria peixes tropicais associa ao aquecedor e ao termômetro do aquário um termostato 
em 28 °C. Como esses equipamentos funcionarão em conjunto? 


2. Uma lâmina bimetálica do tipo bronze-cobre teria a mesma eficiência que uma lâmina do tipo ferro-bronze? 


Explique. Não, pois os valores de seus coeficientes de dilatação linear são muito próximos, 
as dilatações seriam muito parecidas e a lâmina não se curvaria facilmente. 
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EXPERIMENTO 


Dilatação e contração 
Objetivo: compreender a dilatação e a contração usando as cordas de um violão. 


Material 
y 1 violão “ 1 forma de gelo cheia recém-tirada do congelador 
y 1 afinador “1 secador de cabelo 


Procedimento 1 

1) Afine as cordas do violão com a ajuda de um afinador (o professor ou algum amigo com experiência 
em violão pode ajudar nessa tarefa) e perceba o que acontece com o som ao se apertar ou afrouxar 
a tarraxa que tensiona as cordas. 

2) Estando afinado, toque todas as cordas para ouvir os sons que cada uma delas emite. 

3) Deixe, por aproximadamente 1 minuto, a forma de gelo cheia recém-tirada do congelador sobre 
as cordas do violão. 

4) Retire a forma de cima das cordas e toque o violão. 


Agora responda 
1. O som das cordas é o mesmo de quando o violão estava afinado? não. 


2. Tocando apenas a corda mais espessa do violão (mi) com o afinador ligado, é possível notar que o tom 
está normal, mais agudo ou mais grave? Agudo. 


ii ii Com a diminuição da temperatura, a corda teve seu comprimento 
3. Se houve diferença, qual é a sua explicação? iso. o que s levou a desafinar em um tom mais agudo 


Procedimento 2 


Afine as cordas do violão com a ajuda de um afinador. Agora, ligue o secador de cabelo na temperatura 
alta e espalhe o ar quente sobre as cordas do violão por 1 minuto. Desligue o secador e toque o violão. 


Agora responda 


1. O som das cordas é o mesmo de quando o violão estava afinado? não. 
2. Tocando apenas a corda mais espessa do violão (mi) com o afinador ligado, é possível notar que o tom 
está normal, mais agudo ou mais grave? Grave 


3. Se houve diferença, qual é a sua explicação? Com o aumento da temperatura, a corda dilatou, o que a 
levou a desafinar em um tom mais grave. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS NS 


1. Uma ponte será construída sobre um rio, mas os engenheiros não decidiram qual material será utilizado. 
Ela terá 100 m de comprimento, e a variação de temperatura na região onde será erguida pode ser de até 
30 ºC. Qual será a variação de comprimento da ponte, caso seja escolhido o: 
a) concreto, cujo coeficiente de dilatação linear é 1,2 - 10 ºC? 
b) aço, cujo coeficiente de dilatação é 1,1 - 105 ºC"? 


Resolução 


Tomando os dados do problema, temos: 
Lo = 100 m e 46 = 30 °C 


a) Para o concreto: b) Para o aço: 

AL = LaA0 =AL = 100 - 1,2 - 107 - 30 AL = L aA0 5AL = 100 - 1,1 + 10% - 30 
AL =1,2-3-10 -10° AL =1,1-3-10 -105 

AL =3,6 - 10> AL =3,3 -10° 

AL = 0,036 m ou AL = 3,6 cm AL = 0,033 m ou AL = 3,3 cm 
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2. Após várias experimentações num instituto de pesquisas, desco- 
briu-se um novo material que poderá ser utilizado pela indústria. 
Os pesquisadores analisaram um fio produzido com esse material e 
traçaram um gráfico do seu comprimento em função da temperatura. 
Pelo gráfico ao lado, eles determinaram o coeficiente de dilatação 


linear do material pesquisado. Qual foi o valor? 


Resolução 


Podemos obter, segundo o gráfico, os seguintes dados: 


A9 = 450 — 100 = A0 = 350 °C 
AL = 6,07 — 6,00 = AL = 0,07 m 


Logo, o coeficiente de dilatação linear do material pode ser obtido da 


450 
Gráficos fora de escala. 


8 CC) 


ig AL 1.007 0,0002 
AL=La46 va = poi a= 30 sr 
Cálculo de L,; 
607-600 600-L, 007 600-L, 
450-100 100-0 ` 350 10 ` 
6,00 — L, 
=0,002 = — og -=L = 6,00 — 100 - 0,002 
L, = 5,98 m 
Voltando à expressão de a, encontramos: 
a = 20002 _, 0.0002 0000033444 = a = 3,34 - 10- °C~' 
L 5,98 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | CIOS PROPOSTOS 


1. Qual é o significado do coeficiente de dilatação 
linear a = 23 + 1075 °C- para uma barra de 


alumínio com 1 m de comprimento? 
Resposta no final do livro 


2. Um pote de vidro comum (a, = 9 + 10-5ºC-") 
está fechado com tampa de metal 
(ameta = 25 + 107 °C). Quando precisou ser 
aberto, a tampa emperrou e só foi possível soltá- 
-la deixando-o em banho-maria. Explique o que 
ocorre nesse processo. Resposta no final do livro 


3. Em colunas e vigas usadas nas construções de 
casas, por exemplo, o concreto e o ferro se 
moldam formando um conjunto rígido. Ambos 
apresentam coeficientes de dilatação muito 
próximos. O que aconteceria se esses coeficien- 


ito di ? Resposta no 
tes fossem muito diferentes? fesposia no 


4. Dois fios, de mesmo material, sofrem a mesma 
variação de temperatura. Verifica-se que as di- 
latações sofridas pelos fios são diferentes. Como 
isso pode ser explicado? Resposta no final do livro. 


5. Nainstalação de um sistema a gás para aquecer 
a água numa residência, são utilizados canos 
de cobre. Considere um cano de cobre de 4m de 
comprimento a 20 °C. Quando a água que 
passar por esse cano estiver a uma temperatura 
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de 60 °C, qual será, em milímetros, o aumento 
no comprimento dele? 

Dado: coeficiente de dilatação linear do cobre: 
1,7 + 10-5. °C-1 272mm 

Uma trena de aço inox (aço inoxidável: liga 
metálica de ferro, carbono, cromo e níquel) é 
aferida à temperatura de O °C. Um corretor de 
imóveis usou essa trena para medir a frente de 
um lote numa tarde em que os termômetros 
registravam 32 °C. O corretor registrou 50 m 
em sua ficha para a medida do lote. Mas, na 
realidade, qual é a medida aproximada do lote? 
Dado: a, = 1,2: 105°C" =so02m 

O comprimento de uma barra de certo material 
em função da temperatura foi colocado no gráfico 
fora de escala a seguir. 


a) Qual é o valor do coeficiente linear do mate- 
rial que constitui a barra? 60- 10-5 °c~' 

b) Calcule a contração dessa barra, caso a tem- 
peratura caia para —5 °C. -30mm 
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Dilatação superficial 


Consideremos que a face de um cubo tenha área S, = L, - L, à temperatura 0, e área 
S = (L, + AL) » (L, + AL), à temperatura 6, com 6 > 6,. 


1 Lras=S-s, 


Experimentalmente, verifica-se que a variação da área (AS) depende do tipo de material que constitui 
a superfície (B) e que é diretamente proporcional à área inicial S, e à variação de temperatura AO. 


em que B é o coeficiente de dilatação superficial do material que constitui a placa. 


Sendo que: 


Dilatação volumétrica 
Ly à 


Consideremos o cubo metálico da figura abaixo, com volume inicial V, = L, © Ly © Ly 
temperatura 0, e volume final V = (L, + AL) - (L, + AL) - (L, + AL), à temperatura 0, com 6 > 0,- 


id AM dilatação volumétrica 
8, temperatura inicial 
©: temperatura final 


A variação do volume (AV) é diretamente proporcional ao volume inicial (V,), e a variação de 
temperatura (A0) depende do tipo de material de que é feito o cubo (y). 


em que y (letra grega gama) é o coeficiente de dilatação volumétrica do material que constitui o cubo. 


PENSE E RESPONDA 


» Conselho de vó: se a tampa do vidro não “quiser” abrir, não precisa “fazer força”, basta 
mergulhar a tampa em água quente. Com isso, a tampa será retirada com maior facilidade. 
Por quê? Tento o vidro como a tampa de metal dilatam quando aquecidos, porém a tampa 


T 
de metal dilata bem mais, possibilitanto a abertura. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


3. Uma chapa metálica com um orifício no centro é aquecida, sofrendo dilatação superficial. O que ocorre 
com a área do orifício: permanece a mesma, aumenta ou diminui? Justifique. 


Resolução 

Com o aquecimento da placa, as moléculas aumentam suas vibrações e acabam se separando. As moléculas 
que estão na borda abrem espaço para as moléculas mais internas também expandirem. Dessa forma, o perí- 
metro da chapa é aumentado como um todo e, consequentemente, sua área também. Sendo assim, a área do 
orifício também aumenta. 


4. Um bloco metálico apresenta densidade igual a 10 g/cm? a O °C. Sendo a = 2,8 - 10º “C-* o coeficiente 
de dilatação do metal, determine a densidade do bloco a 300 °C. 


Resolução 
, m m 
A 0 °C, a densidade do bloco é: d, = T = V, = 77 (1) 
Vo Vo 
A 300 °C, a densidade do bloco será d = |. = V = E (o) 
O bloco sofrerá uma dilatação volumétrica dada por: 
AV = VYA = V — V, = VAO = V = V, + VYAO = V = V (1 + yA) =x- Za + y40) 


Considerando d, = 10 g/cm’, A0 = 300 °C e y = 3 - a = 8,4 - 10 ºC-", obtemos: 


1 1 1 1 
PERAL e = >= (1+84-105- dae + de= 
ara (1 + y40) => F 01 84-10 30055 014 0,0252) = 1 FI 0,10252 > 


o 


= d = 9,75 g/cm? 
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8. Dilatação térmica é o fenômeno pelo qual va- 10.Um objeto de ferro, quando colocado num bal- 
riam as dimensões geométricas de um corpo de cheio de água, é submetido a duas forças: o 
que experimenta uma variação de temperatura. peso P, vertical para baixo, e o empuxo É, verti- 
Sobre esse fenômeno físico, identifique as afir- cal para cima. Suponha que esse objeto é aque- 
mações abaixo como verdadeiras ou falsas. cido e tem seu volume aumentado por causa da 


dilatação térmica. Ao ser colocado novamente 
num balde cheio de água, o que acontecerá 
com o seu peso e com o empuxo? Justifique. 


1. A dilatação térmica de um corpo é inversa- 
mente proporcional ao coeficiente de dilata- 


ção do material que o constitui. Falsa. Resposta no final do livro. 
Il. Um corpo oco se dilata como se fosse maciço. 11.Uma placa metálica tem, a O °C, área de 200 cm? 
Verdadeira. e, a 100 ºC, 200,8 cm?. 
9. (PUC-SP) A tampa de zinco de um frasco de a) Determine o coeficiente de dilatação linear 


do metal que constitui a placa. 2-10 °c~ 
b) Investigue o possível metal (ou liga) que 
constitui a placa. Latão (liga de cobre e zinco) 


vidro agarrou no gargalo de rosca externa 
e não foi possível soltá-la. Sendo os coeficien- 
tes de dilatação linear do zinco e do vidro, 
respectivamente, iguais a 30 - 10-6 ºC e 


8,5 - 10-6 *C-1, como proceder? 12.Um orifício circular numa panela de ferro a O °C 


tem raio igual a 15 mm. Sendo o coeficiente de 


Justifique sua resposta. Temos à disposição um dilatação linear do ferro 1,2 - 105 °C~, calcule 
caldeirão com água quente e outro com água a área do orifício a 300 °C, em milímetros qua- 
gelada. Deve-se mergulhar a tampa do frasco na água drados. Dado: n = 3,14 711,6 mm? 


quente. À tampa de zinco vai dilatar mais que o 
vidro, soltando-se do gargalo. 


UNIDADE 1: Termologia 


13.(PUC-RS) Um paralelepípedo a 10 °C possui lll. Se a gasolina fosse vendida por kg em vez 


dimensões iguais a 10 - 20 - 30 cm, sendo de por litro, o problema comercial decorrente 
constituído de um material cujo coeficiente de da dilatação da gasolina estaria resolvido. 
dilatação linear é 8,0 + 107€ *C"!. Quando sua Destas considerações, somente 

temperatura aumenta para 110 ºC, o acréscimo a) I é correta. 

de volume, em cm, é: b) Il é correta. 

a) 144 x 0) 14,4 e) 4,80 ©) Ill é correta. 

b) 72,0 d) 9,60 


d) 1 e II são corretas. 


14.Uma placa quadrada de lado 2 m é feita de um x e) Il e lll são corretas. 


material cujo coeficiente de dilatação superficial EL-PR) | h áli fi 
é igual a 1,6 - 10% °C, Calcule a variação da 16.(U! ) O volume de um bloco metálico sofre 


área dessa placa quando aquecida a 90 °C. um aumento de 0,60% quando sua temperatura 
pa pa ra no final do livro. varia de 200 °C. O coeficiente de dilatação linear 


15.(Enem/MEC) A gasolina é vendida por litro, médio desse material, em *C””, vale: 


mas, em sua utilização como combustível, a x a)1,0-10% d)3,0:10* 

massa é o que importa. Um aumento da tempe- b)3,0-105 e) 3,0 - 10° 

ratura do ambiente leva a um aumento no volu- c) 1,0 -10+ 

me da gasolina. Para diminuir os efeitos práticos 

dessa variação, os tanques dos postos de gasoli- 17.Um bloco de chumbo apresenta densidade d, 
na são subterrâneos. Se os tanques não fossem igual a 10 g/cm? a 0 ºC. 

soote ranea a)O que se espera para sua densidade a 
I. Você levaria vantagem ao abastecer o carro 300 °C? Explique. 


na hora mais quente do dia, pois estaria com- 

prando mais massa por litro de combustível. 
Il. Abastecendo com a temperatura mais baixa, 

você estaria comprando mais massa de com- 


bustível para cada litro. densidade d do bloco a 300 °C. 
Respostas no final do livro. 


b) O que se espera para a sua massa a 300 °C? 


c) Use a relação So =1+y- A9 e calcule a 


2. Dilatação dos líquidos 


Os líquidos não apresentam forma própria, ou seja, eles se adaptam sempre ao volume do recipien- 
te que os contém. Para estudar a variação de volume, devemos levar em conta também a dilatação 
do recipiente que contém o líquido, uma vez que parte do calor que aquece esse líquido é absorvida 
pelo recipiente, que tem suas dimensões modificadas ao dilatar-se. 

De maneira geral, os líquidos dilatam-se ou contraem-se mais que os sólidos ao serem igualmente 
aquecidos ou resfriados, respectivamente. 

Pensando genericamente no aquecimento de um líquido contido num recipiente, desde a tempe- 
ratura inicial 0, até a temperatura final 0, o nível atingido pelo líquido no interior do recipiente é menor 
do que aquele que atingiria se o recipiente não se dilatasse. Chamaremos esse volume aparente de V, . 

Portanto, a dilatação aparente AV,, do líquido é: 


Se o recipiente não se dilatasse, o líquido atingiria um nível maior e o seu volume real seria V. | na 
temperatura 6. A dilatação real AV „„ do líquido é: 


AV, 


A dilatação aparente é a observada, e a dilatação real é a que o líquido sofre de fato. 


CAPÍTULO 4: Dilatação térmica 


Si 


Para medir a dilatação aparente de um líquido, 
vamos considerar um recipiente totalmente cheio de 
um líquido à temperatura inicial 8,. Aumentando-se 
a temperatura do conjunto (recipiente + líquido) 
até uma temperatura 6, nota-se que parte do líqui- 
do extravasa. O volume extravasado é exatamente 
a dilatação aparente. 


volume 
extravasado (AV, ) 


A dilatação real AV. do líquido é dada pela soma da dilatação aparente AV,, do líquido e da 
dilatação volumétrica sofrida pelo recipiente AV ap: 


AV qa 


= AV, + AV 


ip 


Substituindo-se os valores nessa sentença, obtemos a relação entre os coeficientes de dilatação 
volumétrica do líquido e do material do recipiente. 


PENSE E RESPONDA | a 


» Ao medir a temperatura do nosso corpo, trocamos calor com o termômetro até ser atingido o 
equilíbrio térmico. No termômetro, bulbo, tubo capilar e mercúrio dilatam-se. Será que deveriamos 
acrescentar alguns décimos de temperatura à medida lida, para compensar a dilatação do recipiente? 


Dilatação da água 


Em geral, elevando-se a temperatura de uma substância, ocorre um Volume 
aumento de seu volume. Excepcionalmente, com a água entre 0 °C e v 
4 °C ocorre o fenômeno inverso, isto é, com o aumento de temperatura há 
diminuição de volume e, a partir de 4 °C, seu volume volta a aumentar com 
o aumento da temperatura. O gráfico ao lado ilustra esse fenômeno. 

Na temperatura de 4 °C, a densidade da água atinge o seu valor 
máximo, pois seu volume nessa temperatura é mínimo. 


lustrações: Editoria de Arte 


4 Temperatura (°C) 

A dilatação anômala da água é fundamental para a preservação da vida nas regiões de clima frio, 
em que as águas superficiais se congelam durante o inverno. A camada superficial de gelo, que é um 
isolante térmico, impede o congelamento das águas mais profundas, permitindo a sobrevivência da 
fauna e da flora aquáticas. 

A formação da camada de gelo superficial pode ser 
explicada considerando-se que a camada superior da 
água, em contato com o ar frio, começa a resfriar e, con- 
sequentemente, há redução de seu volume. Com isso, a 
densidade da água aumenta, e essa porção de água passa 
para o fundo, sendo substituída por uma camada menos 
densa. A conversão se mantém até que toda a massa de 
água atinja 4 °C. 


Wolfgang Pólzer/Alamy/Latinstock 


Camada de gelo na superfície 
do lago, sobre o mergulhador. 


UNIDADE 1: Termologia 


O processo de resfriamento na camada superior continua, 
por causa do contato com o ar frio, mas, ao contrário do que Y 
ocorria antes, ao ceder calor para o ar frio o volume da água 
aumenta, tornando essa camada de água menos densa que as » 
demais, fazendo que ela flutue. Continuando o resfriamento, a 
água superficial torna-se gelo ao atingir O °C (ao nível do mar). 
v 


to v 
e ve 


O gelo é um bom isolante térmico, pois sua 
estrutura cristalina é cheia de espaços vazios. 


PENSE E RESPONDA 


fora de 


tepresen 
escala e em cores-fantasia. 


ee v 
o pé 
» é v 


+» Quando esquecemos uma latinha de suco no congelador, às vezes ela estufa. O que ocorre com 
o líquido no interior da lata para que isso aconteça? A que temperatura aproximadamente se deu 
esse fenômeno? O liquido no interior da latinha congelou, ou melhor, a água utilizada na composição do 
suco mudou de fase. Durante o protesto de resfriamento, entre 4 “C é 0 “C, o volume da 
gua aumenta e vai estufando a latinha. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


5. Flávio abasteceu o tanque de combustível do carro dele, que tem capacidade para 50 litros, numa ma- 
nhã em que fazia 15 °C. Em seguida estacionou o carro ao sol, que fez a temperatura subir para 40 °C. 
Mesmo sabendo que os líquidos dilatam bem mais que os sólidos, ele não se preocupou, pois lembrava 
das aulas de Física. Prevenido, deixou faltar 1 litro no tanque. Será que ele fez a estimativa correta? 
Verifique se houve vazamento de combustível, sabendo que o coeficiente de dilatação do combustível 


vale 1,0 « 1053 ºC-". 
Resolução 


Supondo que o volume do tanque não varie, temos para o líquido: V, = 49 L, y = 1,0 + 103 *C! e 


A9 = 40 — 15 = 25 °C. Dai: 

AV = V40 = AV = 49 - 1 -10° -25 > 

= AV = 1225 . 10° > 

= AV =1,225L 

Flávio não estimou corretamente, pois 225 mL de combustível vazaram. 


Observação: considerando a dilatação do tanque (a = 1,2 - 10-5 °C-') e lembrando que y = 3a: 


AV' = VoyÃO = AV' =50-3,6: 10-25 = AV' = 45 mL 
Mesmo assim há vazamento de combustível. 


6. Um frasco de vidro, com volume de 300 cm? a 10 °C, está completamente cheio de certo líquido. Quando 
se aquece o conjunto a uma temperatura de 140 °C, transbordam 2 cm? do líquido. Sendo o coeficiente 


de dilatação volumétrica do frasco igual a 0,000027 °C-', determine: 
a) o coeficiente de dilatação volumétrica aparente do liquido; 
b) o coeficiente de dilatação volumétrica real do liquido. 


Resolução 


a) O volume do líquido transbordado representa a dilatação aparente AV, . Logo: 


AV, = VaYA0 = 2 = Y, - 300(140 — 10) 
p = 0,00005 °C=' 


b) Usando a relação entre os coeficientes de dilatação do liquido e do recipiente, temos: 


Ya = Yap É Vicio => Yrer = 0,00005 + 0,00027 
Yru = 0,00032 °C 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


18.Responda: Respostas no final do livro. 

a) O que geralmente se dilata mais quando 
aquecido, um sólido ou um líquido? Explique. 

b) Existem outras substâncias, além da água, 
que apresentam comportamento diferente 
na sua dilatação? Explique a razão caso haja 
tais substâncias. 

c) Qual a razão para o gelo ser menos denso do 
que a água? 

d) O que há no interior dos espaços vazios das 
estruturas cristalinas que formam o gelo? 


19.Um copo de vidro com capacidade para 300 mL 
contém 290 mL de certo líquido. Ao ser aque- 
cido até 100 °C, o copo fica completamente 


cheio. O que representa a diferença de 10 mL? 
Resposta no final do livro. 


20.Na figura ao lado, está re- 
presentado um balão de 
vidro cheio de um líquido e 
tapado com uma rolha com 
um pequeno furo por onde 
passa um tubo fino, tam- 
bém de vidro, que pode servir 
de termômetro. O princípio de 
funcionamento se baseia na dilatação volumé- 
trica dos líquidos, quando aquecidos. 


Coeficientes de dilatação volumétrica de líquidos 


Substância E K5 e S | 
éter 15 
benzeno | 12 
álcool etílico 11 
gasolina 9,6 
azeite | 8 
glicerina 49 
água I 24 
mercúrio [ 18 


Fontes: Web Elements. Disponível em: <www webelements.com/ 
periodicity/coeff thermal. expansion/>. Acesso em: 17 maio 2016; 
GREF (Grupo de Reelaboração do Ensino de Física). Fisica 2: física 
térmica, óptica. São Paulo: Edusp, 1990, p. 45. 
Observe os dados acima e responda: 
a) Qual dos líquidos apresentará maior valor 
para h? Justifique. 
b) Qual dos líquidos seria o mais adequado para 
a confecção de um termômetro? Justifique. 
c) Para que tenhamos um termômetro de maior 
precisão, você usaria gasolina ou água no ba- 
lão? Justifique. 
d) Quais líquidos você usaria para medir tempe- 


MiA o ê? Respostas no 
raturas inferiores a O °C? Por quê? io 


UNIDADE 1: Termologia 


21.0 dono de um posto de gasolina no Rio de 
Janeiro recebeu 4000 L de combustível por vol- 
ta das 12 horas, quando a temperatura era de 
35 ºC. Ao cair da tarde, uma massa polar vinda 
do sul baixou a temperatura para 15 °C e assim 
permaneceu até que toda a gasolina fosse total- 
mente vendida. 

Sendo o coeficiente de dilatação da gasolina 

igual a 9,6 + 10-* “C-?, determine: 

a) a contração volumétrica do combustível nes- 
se período. -768L 

b) o prejuízo financeiro para o posto, sabendo 
que o custo por litro de gasolina é R$ 2,10 e 
o preço de venda é R$ 2,90. R$222,78 


22.0 azeite de oliva é enlatado a 50 °C numa fá- 
brica em Portugal. Ao ser transportado para 
ser vendido na Noruega, sofre uma queda de 
temperatura e seu volume se reduz a 5% do 
volume inicial. Sendo 8 + 1074 °C-' o coeficien- 
te de dilatação do azeite, calcule a temperatu- 
ra na venda desse produto considerando que 
o volume da lata que o contém permaneceu 
constante. à = —12,5º€ 


23.Vamos analisar os gráficos abaixo sobre o com- 
portamento da água quando sua temperatura 
varia de O ºC a 4 ºC. Resposta no final do livro, 


1,00000: 4 
o 2 4 6 8 10 6(0) 


Volume específico (cm?/g) 
5 


Variação do volume com a temperatura da água. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


2 4 6 810 fc) 
Variação da densidade da água com a temperatura. 


Com base nessa análise, a que condusões você 
pode chegar sobre o comportamento da água 
nessa faixa de temperatura quanto ao volume e 
à densidade? Cite e comente uma situação obser- 
vada na natureza que pode ser explicada segundo 
esse comportamento da água. 


CAPÍTULO 


Mudanças de fase 


O planeta Terra está em uma posição do Sistema Solar que os cientistas consideram privilegiada, pois 
permite condições ideais para o desenvolvimento da vida. Parece óbvio, considerando a diversidade de 
espécies que habitam em nosso planeta, mas não nos damos conta de que a existência de água nos três 
estados físicos, ou nas três fases (sólida, líquida e gasosa), é um dos principais fatores que possibilitaram isso. 

Em nenhum outro astro do Sistema Solar ocorre o mesmo. Quando os cientistas buscam alguma 
forma de vida em outros planetas, o principal indício dessa possibilidade é a existência de água em uma 
das três fases mencionadas. Se ela existir na fase sólida, por exemplo, os cientistas procuram sinais que 
indicam se, em um passado remoto ou recente, aquela água já estivera na fase líquida, fluindo e possi- 
bilitando a existência de vida. 

As mudanças de fase também se devem à troca de calor. 


1. Fases da matéria 


É curioso verificar que, independentemente da fase em que a substância se encontra, ela continua 
sendo a mesma, ainda que algumas de suas propriedades se modifiquem. Um bom exemplo disso é a 
água, que apresenta calor específico igual a 1,0 cal/g °C quando na fase líquida e 0,5 cal/g °C nas fases 
sólida e gasosa. 

O que diferencia as fases é o grau de liberdade que átomos e moléculas possuem ao interagirem 
entre si. Essa liberdade está relacionada com a intensidade das forças de interação atômica ou molecular. 

Em um modelo ideal, na fase sólida, as forças de interação alcançam seu valor máximo e o grau de 
liberdade é mínimo. As substâncias possuem forma própria. Na fase líquida, as forças de interação são 
menores e, consequentemente, o grau de liberdade é maior. As substâncias possuem fluidez. Na fase 
gasosa, as forças praticamente se anulam e o grau de liberdade é máximo. As substâncias tendem a ocupar 
todos os espaços disponíveis. Vale a pena lembrar que nem todas as substâncias se comportam de acordo 
com o modelo ideal, portanto é necessário estudar os casos gerais e também os particulares. 


Vi S S 
F Ro poa; 
$ 
O ai 
tii 4 = te é 
Modelo 1 Modelo 2 esa cem Modelo 3 


Acima, os esquemas representam uma idealização de como se comportam as moléculas de água em suas diferentes 
fases. Representamos os átomos de oxigênio e de hidrogênio por esferas de cores diferentes e as ligações entre elas por 
segmentos de reta tracejados, para facilitar a compreensão. O modelo 1 representa a estrutura cristalina idealizada da 
água na fase sólida; o modelo 2, a fase líquida, com maior grau de liberdade entre as moléculas; e, finalmente, o modelo 
3 idealiza o grau máximo de liberdade entre as moléculas. 
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Calor sensível e calor latente 


Vimos que, quando uma substância recebe ou libera certa quantidade de calor, sua temperatura 
aumenta ou diminui, respectivamente. Em alguns casos, a quantidade de calor trocado provoca apenas 
a variação de temperatura do corpo ou substância, sem causar mudança de fase. Quando isso ocorre, 
chamamos o calor trocado de calor sensível. 

Mas, em dadas situações, essa troca de calor pode provocar uma mudança de fase, por exemplo, 
ao aquecermos uma pedra de gelo, ao nível do mar. Quando o gelo atinge a temperatura de 0 ºC, inicia-se 
a mudança de fase, de sólida para líquida. Se mantivermos a fonte de calor, a água aquecerá e, quando 
atingir a temperatura de 100 °C, passará por uma nova mudança de fase, agora de líquida para gasosa. 
Nesses casos, o calor trocado é denominado calor latente de mudança de fase, conhecido no passado 
como calor latente de fusão e calor latente de ebulição. 

Entretanto, não é toda substância que muda de fase ao receber ou ceder calor. Se aquecermos um 
pedaço de madeira, por exemplo, aumentando sua temperatura gradativamente, ele jamais se tornará líquido, 
mas entrará em combustão, transformando-se basicamente em carvão e gás carbônico. 

Uma mudança de fase é uma transformação física, ou seja, o calor trocado com a substância ape- 
nas atua no modo de agregação de suas partículas sem afetar sua composição química. Ao final do pro- 
cesso temos exatamente a mesma substância, mas em fase diferente. Assim, é possível reverter o processo, 
fazendo a troca de calor ocorrer no sentido oposto e a substância retornar à fase anterior. Substâncias 
capazes de mudar de fase são aquelas que, do ponto de vista da estrutura atômica molecular, têm suas 
partículas agrupadas especialmente de forma regular, constituindo o que se costuma chamar de retículo 
ou estrutura cristalina. 

O derretimento do gelo é um bom exemplo. Absorvendo calor, o gelo transforma-se em água (fase 
líquida) e, ao contrário, liberando calor, congela-se novamente (fase sólida). No caso do carvão produzido 
pela queima de um pedaço de madeira, não há como essa transformação ser revertida, o carvão jamais 
será celulose novamente. A combustão é uma transformação química irreversível em que a substância 
envolvida se modifica completamente, ou seja, a substância deixa de existir após a reação e surge uma 
ou mais de uma nova substância. 


Tendo a água como exemplo, as mudanças de fase seguem uma nomenclatura específica: 
* Fusão: passagem da fase sólida para a fase líquida (derretimento do gelo). 
* Solidificação: passagem da fase líquida para a fase sólida (congelamento da água). 
* Vaporização: passagem da fase líquida para a fase gasosa (água fervendo). 
* Condensação: passagem da fase gasosa para a fase líquida (vapor de água virando gotículas). 
* Sublimação: passagem da fase sólida para a fase gasosa (alimentos liofilizados ou desidratados). 
* Sublimação inversa ou ressublimação: passagem da fase gasosa para a fase sólida. 


Esquematicamente, temos: 


Editoria de Arte 
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Eder von Labenstein/Shutterstock 


Fornecendo calor a uma substância na fase sólida, sua estrutura cristalina fica intacta, até determinada 
temperatura, por causa das forças atrativas. Entretanto, nessa estrutura, as partículas oscilam em torno de 
posições médias de equilíbrio. Com a elevação da temperatura há aumento na amplitude das oscilações, 
ocasionando maior distanciamento médio entre as partículas. Essa agitação enfraquece as ligações inte- 
ratômicas e, quando a temperatura de fusão do sólido é atingida, o retículo cristalino começa a se des- 
manchar, ocorrendo a fusão, e o material passa para a fase líquida. Nessa fase, as partículas estão mais 
livres e, se continuarmos o aquecimento, possuirão cada vez mais energia cinética. Quando a temperatura 
atinge determinado valor, gradativamente as partículas com maior energia cinética adquirem condições 
de passar da camada superficial do líquido, originando a fase gasosa. 
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Barra de gelo. Fase sólida: as particulas i 
secam em forma da BREA Ex Copo com água. Fase liquida: as 
fazendo que os sólidos tenham volume. particulas movem-se com mais 
e formato bem definidos. facilidade, e as ligações entre Água fervendo na chaleira. Fase gasosa: as 
elas são mais fracas, fazendo distâncias entre as partículas são grandes, 
que os líquidos tomem a forma e as forças de ligação entre elas são muito 


dos recipientes que os contêm fracas, ocasionando uma ocupação 


completa dos recipientes. 


PENSE E RESPONDA rapino e 
3 até 
ps RAA 


» Faça a narrativa das mudanças de fase de modo inverso, ou seja, partindo da fase gasosa de uma 
substância até o seu congelamento (fase sólida). Por que é possível fazer essa narrativa? 


suas partículas. Continuando-se a refrigeração nessa fase líquida, quando a liberação do calor atinge determinado grau, as partículas ficam com 
distâncias médias entre si suficientemente pequenas para que as forças de atração atômica as “obriguem” a formar a estrutura cristalina tipica da 
substância. Ocorre então a solidificação. É possivel narrar o processo inverso, pois as mudanças de fase são transformações fisicas, portanto, reversíveis. 


Sob determinadas condições de pressão e temperatura, o 
fornecimento de calor a um sólido cristalino pode provocar a 
liberação das partículas para a fase gasosa sem passar pela 
fase líquida. Ocorre então a sublimação ou simplesmente a 
volatização do sólido. Sob pressão e temperatura ambientes, 
a naftalina e o dióxido de carbono sólido (gelo-seco) são 
exemplos de substâncias que sofrem sublimação. 

Da mesma forma, a liberação de calor por um vapor ou 
gás pode ocasionar a formação do sólido sem passar pela fase 
líquida. Tem-se, então, a sublimação inversa. Como exemplo, 
temos as geadas, que se formam da passagem direta de vapor 
de água para gelo. 


Gustoimages/SPL/Latinstock 


Sublimação do 
gelo-seco. 


CAPÍTULO 5: Mudanças de fase 


57 


58 


2. Fusão e solidificação 


As substâncias cujas estruturas são cristalinas fundem-se e solidificam-se em temperaturas bem 
determinadas. Enquanto a fusão se processa, a quantidade sólida diminui e a líquida aumenta sem que 
a temperatura se modifique. O contrário ocorre durante a solidificação. As fases sólidas e líquidas são 
perfeitamente nítidas e distinguíveis. 

As substâncias amorfas ou não cristalinas, como a cera, a manteiga, o asfalto, o vidro e a parafina, 
fundem-se ou se solidificam num intervalo determinado de temperatura. Por exemplo, durante a fusão, 
a parafina vai amolecendo gradativamente, tornando-se pastosa, e depois se liquefaz completamente. 
Seja a substância cristalina ou não, ao fundir-se absorve calor e ao solidificar-se libera calor. 

No nosso estudo daremos ênfase às substâncias cristalinas, para as quais são válidas as proposições 
a seguir: 
1º) A temperatura de fusão-solidificação depende da substância e da pressão externa. 
2º) Durante a fusão-solidificação, mantida a pressão externa, a temperatura permanece constante. 
3º) Mantendo-se constante a pressão externa, por unidade de massa, uma substância absorve determinada 

quantidade de calor durante a fusão e libera uma quantidade igual de calor na solidificação. 

Essa quantidade de calor trocada por unidade de massa durante a mudança de fase (fusão-solidificação) 
é conhecida como calor latente e é representada pela letra L. 

O calor latente é definido como a quantidade de Calor latente de fusão de algumas substâncias 


calor trocada na mudança de fase por unidade de massa. 


TA R água (gelo) o 80 
cai ii m dido Ei | álcool etílico —114 25 
eralmente, uti iza-se a unidade cal/g para o calor dominio 58 95 
latente de uma substância. Para a fusão, tem-se que hirio E E 
L,>0€, para a solidificação, L, < 0. = 
a it bd cloreto de sódio 800 124 
Assim, a quantidade de calor Q trocada durante a 
RE cobre 1038 49 
mudança de fase de uma substância é dada pelo produto 
ferro 1535 64 
da massa m da amostra pelo calor latente L. ei 
mercúrio -39 2,8 
nitrôgenio —210 6,1 
ouro 1063 15 
Veja ao lado a temperatura de fusão-solidificação e prata 960 21 
o L, de algumas substâncias sob a pressão de 1 atm. zinco 419 24 
PENSE E RESPONDA 
» Consulte as informações acima e explique o significado dos dados da substância alumínio ao se fundir. 


Influência da pressão na fusão-solidificação 


Pelo que vimos até o momento, durante a fusão de qualquer substância, com o calor absorvido as 
partículas aumentam a energia cinética, ocupando um espaço maior na fase líquida do que na fase sólida, 
ou seja, expandem, aumentando o seu volume. No entanto, algumas substâncias se comportam de maneira 
exatamente oposta. É o caso da água, do bismuto, do ferro e do antimônio. O comportamento diferente 
dessas substâncias revela algo sobre a configuração espacial de suas moléculas. Na fase sólida suas 
partículas se organizam de modo que o retículo cristalino ocupa mais espaço do que durante a fusão. 
Dessa forma, enquanto ocorre a fusão, suas moléculas ficam mais próximas umas das outras, ocupando 
um espaço menor, resultando num volume final menor do que quando estavam na fase sólida. 


UNIDADE 1: Termologia 


Esse mesmo tipo de movimento ocorre com a água da superfície de um lago que está sendo resfriada 
pelas condições do inverno. 

Quando a temperatura ambiente da superfície de um lago começa a diminuir até atingir um valor 
próximo a 4 ºC, as moléculas da porção de água da superfície diminuem de volume, e sua densidade 
aumenta. Por serem mais densas, elas provocam a descida de uma porção de água para o fundo do lago 
e, por convecção, a subida de outras porções menos densas. Quando a temperatura atinge 4 °C, o 
movimento de convecção cessa. Isso ocorre porque, continuado o processo de perda de calor para 
o ambiente, ao passar de 4 °C para O °C, o volume das moléculas de água da superfície aumenta e a 
densidade diminui. Consequentemente essa porção de água permanece na superfície. Enquanto isso 
a porção de água abaixo continua em 4 ºC. Se a temperatura ambiente for menor ou igual a O °C, as 
moléculas da superfície da água vão esfriando até congelarem. 

A camada de gelo que se forma na superfície funciona como isolante térmico e permite que seres 
que vivem no ambiente aquático sobrevivam, pois até nas regiões polares a temperatura da água se 
mantém em 4 ºC, mesmo que a temperatura ambiente seja negativa. 

As substâncias que aumentam de volume durante o processo de fusão-solidificação, ao sofrerem 
aumento de pressão, fundem e solidificam a temperaturas mais altas, como ilustrado no Gráfico 1. Já as 
que diminuem de volume durante a fusão-solidificação, como o gelo, sob pressões mais elevadas, têm 
seus pontos de fusão-solidificação diminuídos, como no Gráfico 2. 


PENSE E RESPONDA 


Porque a água, ao solidificar, aumenta de volume, organizando suas moléculas para ocupar 
um espaço maior do que quando estava na fase líquida. Com o aumento do volume, a 
pressão na parede interna da garrafa aumenta, podendo rompé-ia. 


Quando se põe uma garrafa PET totalmente cheia de água em um 
congelador, após algumas horas ela ficará estufada ou poderá até mesmo 
romper. Explique por quê. 
Observe a garrafa com água congelada, 
como está dilatada na parte de baixo. 


Os gráficos a seguir mostram como ocorre a influência da pressão sobre o ponto de fusão-solidificação 
em cada tipo de substância. 


Pressão (p) | 


solidificação 


Pa 
P, 


Gráfico 1 
Substâncias que 
aumentam de 
volume ao 
passar pelo 
processo de 
fusão. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Temperatura (0) 


Gráfico 2 
Substâncias que 
diminuem de 
volume ao O patinador na pista de gelo, ao deslizar, faz o 
passar pelo gelo derreter pela forte pressão das lâminas, 
processo de deixando sulcos na pista, que logo desaparecem 
i O Temperatura (0) fusão, em razão da consequente solidificação (regelo). 


i 
i 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS M 


1. Sabendo que o calor latente de fusão do gelo é igual a 80 cal/g, calcule quantas calorias 200 g de gelo a 
O °C devem absorver para fundir completamente, sem variação de temperatura. 


Resolução 

A quantidade de calor que o gelo absorver promoverá apenas seu derretimento. Logo: 
Q = mL, = Q = 200 - 80 = Q = 16000 cal 

Portanto, o gelo deve absorver 16000 cal ou 16 kcal. 


2. Uma secretária, em uma reunião, tem de servir água para as pessoas, mas só há 6 garrafas de 1 L de água 
a 25 °C. Calcule a quantidade de gelo a O °C que ela tem de comprar para servir toda essa água a 10 °C. 
Dados: calor específico da água = 1 cal/g °C; densidade da água = 1 g/cm?; calor de fusão do gelo = 
= 80 cal/g °C; calor específico do gelo = 0,5 cal/g °C. 


Resolução 


A massa de água contida em 6 litros é igual a (1 L = 1000 cm?): 


m m 
d=7=>1=3-4000 >= 6000g 


Q, + Q, + Q, = 0 = mc (0, — 0) + mL + mc (0, — 0) = 0 
6000 - 1(10 — 25) + m - 80 + m - 1(10 — 0) = 0 = —90000 + 80m + 10m = O 


m = 1000 gou m = 1kg 
Ela deverá comprar um bloco de gelo de 1 kg. 


3. Quando as pedras de gelo são pressionadas, elas se fundem a uma temperatura menor que O °C. Após soltá-las, a 
pressão diminui e o gelo se solidifica, fazendo que elas fiquem grudadas, 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS E PROPOSTOS ressão seja elevada para Pp, O gelo entrará em 
Al aeria, se for elevada para Pe. todo o gelo 


de transformarà em liquido, 


1. A água congela a O °C sob pressão atmosférica 
normal (1 atm). Se for adicionada qualquer 
substância à água, como sal de cozinha, a 
temperatura de fusão abaixará. Explique por 
que isso ocorre. 

Resposta no final do livro. 


4. Supondo que 10 g de gelo a O °C são mistura- 
dos num calorímetro de capacidade térmica 
igual a 10 cal/°C e que contém 100 g de água a 
20 °C. Qual é a temperatura de equilíbrio? 
Dados: calor latente de fusão do gelo: 80 cal/°C; 
calor específico da água: 1 cal/g °C 12,7 °c 


2. O gráfico ao Pressão 
lado repa Pe 5. (Udesc-SC) Um atleta, ao final de uma partida 
ano a Pa de futebol, deseja tomar água gelada. Para sa- 
Um o de á Pp tisfazer sua vontade, o atleta coloca 100 g de 
gelo em sua garrafa térmica que contém 450 g 
gelo se t Temperatura de água à temperatura de 20 °C. Sabendo que 


encontra a uma 
temperatura t e pressão p,. O que acontecerá se 


o gelo se funde e está a uma temperatura de 
0°C, a temperatura final atingida pela água, na 


a pressão forelevada paia py ep? situação de equilíbrio térmico, é: 
3. Comprima fortemente duas pedras de gelo, x a) 2,0 °C 
com temperatura inferior a O °C, uma contra a b) 34,0 °C 
outra, como ilustra a representação a seguir. Ao - pi 
soltá-las, elas ficarão grudadas. Explique por 9 2,5º€ 
que isso ocorre. d)1,5ºC 
Ê e) 16,0 °C 


Hlustrações: Editoria. 


UNIDADE 1: Termologia 


6. O volume do gelo aumenta em decorrência da 
solidificação? Justifique sua resposta. 


A água aumenta de volume durante a solidificação, isso 
porque a rede cristalina é formada por moléculas que deixam 
espaços internos muito maiores ao se agruparem. 


3. Vaporização 


Como você explicaria o fato de uma pia que estava molhada à noite amanhecer seca, sem que 
ninguém a tenha secado durante a noite? Como vimos, a água entra em ebulição, ou seja, ela passa da 
fase líquida para a gasosa, a 100 °C no nível do mar. Será que a água sobre a pia também sofreu ebulição? 
Como será que a água atingiu essa temperatura ao longo da noite? 

Não é bem assim. A vaporização de um líquido pode ocorrer por ebulição ou evaporação, que são 
processos distintos. Vamos aprofundar esse conhecimento e elucidar o problema. 


Evaporação 

A água que estava sobre a pia evaporou, ou seja, passou para a fase de vapor de forma lenta e 
gradual, sem necessidade de uma fonte de calor que não fosse o próprio ambiente. 

Nesse tipo de vaporização, as partículas da superfície do líquido apresentam energia cinética um 
pouco maior do que a energia cinética média das outras partículas e encontram mais facilidade para 
abandonar o líquido, passando para a fase de vapor. 

Experimentalmente, verificou-se que os seguintes fatores interferem na rapidez da evaporação: 

* os líquidos mais voláteis evaporam com maior facilidade, como o éter e o álcool etílico; 
e o aumento da área da superfície livre do líquido favorece a evaporação dele; 
* o aumento de pressão sobre a superfície livre do líquido dificulta a evaporação dele. 


As roupas no varal 
secam mesmo à sombra 
por causa do fenômeno 
da evaporação. 


E E 
Ê Ê 
fa g 
fj $ 
E E 
3 É 
ê ê 


A pele seca ao Sol 
sem a necessidade 
de utilizar toalhas. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Biologia 


Efeito “bomba-d'água” 

Por sua evapotranspiração e condensação, a Floresta Amazônica “suga” os ventos carregados de 
umidade do oceano Atlântico para o interior do continente, produzindo precipitações frequentes na 
região. A água das chuvas e do solo é absorvida pela mata e devolvida posteriormente para a atmosfera 
na forma de vapor. Apenas uma árvore de grande porte pode colocar na atmosfera em torno de mil 
litros de água por dia — em toda a Amazônia, calcula-se 20 trilhões de litros diariamente. 

Esse imenso volume realimenta os rios voadores, que seguem pela atmosfera em direção à cordilheira 
dos Andes. Ao encontrar essa grande barreira natural, parte das massas de ar úmido se transforma em 
chuva, formando as cabeceiras dos rios amazônicos. Outra parte é empurrada para as regiões Centro- 
-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil, abastecendo os recursos hídricos de várias cidades. 


Fonte de pesquisa: OS RIOS voadores, a Amazônia e o clima brasileiro. Caderno do professor. São Paulo: Horizonte, 2011. 
Disponível em: <brasildasaguas.com.br/wp-content/uploads/sites/4/2013/05/caderno. rios. voadores.pdf>. Acesso em: 4 abr. 2016. 


Agora responda 1. Evapotranspiração é o nome que se dá ao processo de perda de água de um ecossistema 
para a atmosfera, causada pela evaporação da água do solo e pela transpiração das plantas. 


1. O que é evapotranspiração? Se necessário, pesquise em livros de Biologia. 

2. Se a Floresta Amazônica fosse constituída apenas de árvores de grande porte, de acordo com a informação 
do texto sobre a quantidade de vapor de água produzida pela floresta, quantas árvores, em média, 
formariam a floresta? 20 bilhões de arvores. 
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Ebulição 


Enquanto a evaporação é um processo lento de vaporização, a ebulição é o nome dado à passagem 
turbulenta de uma substância da fase líquida para a de vapor ao receber calor de uma fonte, como a 
água fervente numa panela que está no fogo. 

A ebulição de substâncias puras, ou seja, que possuem um único tipo de molécula em sua compo- 
sição química, mantida a pressão externa, ocorre em temperatura constante, independentemente da 
quantidade de calor fornecida. 

Antes de iniciar a ebulição, quando fornecemos calor a um líquido, aumen- 
tamos a energia cinética média de suas partículas, isto é, aumentamos sua tem- 
peratura. Algumas partículas adquirem energia suficiente para escapar do líquido 
e passar à fase gasosa. 

Observa-se, então, o aparecimento de bolhas de vapor formando-se nas 
paredes do recipiente, indicando o início da ebulição do líquido. A partir daí, o 
calor fornecido é utilizado para romper as ligações entre as partículas e não para 
aumentar sua energia cinética. Por isso, a temperatura permanece constante. 


Ilustrações: Editora de Arte 


Influência da pressão na temperatura de ebulição 


Aumentando-se a pressão externa sobre o líquido, sua temperatura de ebulição se eleva, pois suas 
partículas necessitam de mais energia cinética para que ocorra a mudança de fase. De modo análogo, 
diminuindo-se a pressão sobre o líquido, sua temperatura de ebulição torna-se mais baixa, pois há 
menos resistência a ser vencida pelas partículas do líquido que se soltam. 

O gráfico ao lado relaciona a pressão e a temperatura de ebulição Pressão 
da água. — 

Outra forma de mostrar a influência da pressão na temperatura 
de ebulição é experimentar aquecer a água em diferentes altitudes. 
Cidades como Recife, Brasília e São Paulo estão em diferentes altitudes 


em relação ao nível do mar e, portanto, estão sob pressões atmosfé- Temperatura 
ricas diferentes. As diferentes temperaturas de ebulição da água apare- Curva de ebulição-condensação 
cem a seguir. para substâncias puras. 


Valores de altitude, pressão atmosférica média e temperatura de ebulição da água em diferentes cidades 
l Cidade Altitude (m) Pressão atmosférica média (mmHg) | Temperatura de ebulição da água (ºC) 


Recife nível do mar (0) 760 | 100 
São Paulo | 760m | 730 | 98 
Brasília | 72m | 660 | 96 


Fonte: Mundo Educação. Variação da pressão atmosférica e ponto de ebulição. Disponível em: <mundoeducacao bol uol.com.br/quimica/ 
variacao-pressao-atmosferica-ponto-ebulicao.htm>. Acesso em: 17 maio 2016. 


PENSE E RESPONDA 


> Uma panela de pressão, cuja finalidade é acelerar o cozimento, mantém, por meio da válvula de 
escape, a pressão do vapor no seu interior constante em 2 atm, ou 1520 mmHg. 


a) A temperatura de ebulição da água no interior da panela de pressão é menor, igual ou maior do 
que ao nível do mar? Maior. 


b) Por que isso faz os alimentos cozinharem mais rápido! 


2 Quanto maior for a temperatura, maior a quantidade 
i É de calor trocado entre a água e os alimentos. 


UNIDADE 1: Termologia 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Ecologia 


Tampe a panela 


Parece conselho de mãe para a comida não esfriar, mas a ciência explica como é possível ser um ci- 
dadão ecossustentável adotando o simples hábito de tampar a panela enquanto esquenta a água para o 
macarrão ou o cafezinho. [..] a cada minuto que a água ferve em uma panela sem tampa, cerca de 
20 gramas do líquido evaporam. Com o vapor, vão embora 11 mil calorias. Como o poder de conferir 
calor do GIP, aquele gás utilizado no botijão de cozinha, é de 11 mil calorias por grama, será preciso 
1 grama a mais de gás por minuto para aquecer a mesma quantidade de água. Isso pode não parecer 
nada para você ou para um botijão de 13 quilos, mas imagine o potencial de devastação que um cofe- 
zinho despretensioso e sem os devidos cuidados pode provocar em uma população como a do Brasil; 
54,6 toneladas de gás desperdiçado por minuto de aquecimento da água, considerando que cada famí- 
lia brasileira faça um cafezinho por dia. Ou 4200 botijões desperdiçados. 


CARARO, Aryane. Eco sim. Chato não. Dez dicas para ser sustentável sem ser mala. 
Superinteressante, São Poulo: Ed. Abril, n. 247, p. 60-61, 15 dez. 2007. 


Agora responda 

1. Mesmo com a panela tampada, a água evapora. Por que a quantidade de vapor é menor do que quando 
ela está sem tampa? Com a panela tampada, aumenta a pressão sobre o liquido, dificultando a evaporação. 

2. Quando fritamos um alimento, como um bife, não devemos tampar a panela para não juntar água. Por 


P A água que está entre as fibras do alimento evapora e, ao bater na 
guesso acontece? tampa da panela, passa para a fase liquida e volta para a panela. 


3. Além da economia de gás, que outra vantagem é obtida quando tampamos a panela ao cozinhar? 
A segurança, uma vez que o liquido, ao aquecer, pode borbulhar e queimar a nossa pele 


Pressão máxima de vapor 


Observe as ilustrações de um cilindro provido de êmbolo e contendo éter líquido. 


E 


Figura A Figura B Figura C Figura D Figura E 


Editoria de Arte 


Elevando-se o êmbolo, com a diminuição repentina de pressão, parte do éter líquido sofre vapori- 
zação imediata. As partículas do vapor de éter, movendo-se em todas as direções, colidem com a parede 
interna do cilindro e com a superfície do líquido, exercendo, portanto, uma pressão que é chamada 
pressão de vapor (Figura B). 

Algumas partículas de vapor, ao se chocarem contra a superfície do líquido, retornam à fase líquida. 

Inicialmente, o número de partículas que evaporam é maior do que o das que retornam ao líquido. 
Entretanto, o aumento da concentração de vapor causará um equilíbrio dinâmico, em que a quantidade de 
partículas que vaporizam é igual à quantidade de partículas que condensam. Nessa situação, o espaço 
sobre o líquido fica saturado do chamado vapor saturante (Figura O). 

Quando é atingido o equilíbrio dinâmico líquido-vapor, ou seja, quando o vapor está saturado, a 
pressão exercida por ele é máxima e é chamada pressão máxima de vapor (Figura D). 
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Se a temperatura for mantida constante, a partir do instante em que o vapor se tornar saturado, o 


volume por ele ocupado não vai interferir no valor da pressão máxima. 


Nesse caso, deslocando-se o êmbolo para aumentar o volume a partir da saturação, o vapor expande-se 
e momentaneamente há um desequilíbrio que ocasiona diminuição da pressão, mas uma quantidade de 
líquido vaporiza aumentando a quantidade de vapor e a pressão retorna ao valor máximo anterior, para 


uma temperatura fixada (Figura £). 


Por outro lado, se o experimento for realizado em temperatura mais alta, observaremos que a pressão 
máxima de um vapor aumentará. Isso significa que a pressão máxima de vapor de uma substância 


aumenta com elevação da temperatura (Figura £). 
Então, podemos afirmar que: 


* o vapor saturante encontra-se sempre em presença do líquido que o originou; 


* vapor seco é aquele que não se encontra em presença do líquido; 


* a pressão exercida pelo vapor seco é menor que a pressão máxima de vapor; 


* a pressão máxima de vapor não depende do volume por ele ocupado; 


* a pressão máxima de vapor depende da natureza da substância e da temperatura. 


Calor latente de vaporização e de condensação 


O experimento descrito anteriormente mostra como 
podemos vaporizar um líquido diminuindo-se a pressão, 
mantendo a temperatura constante. Já o vapor de uma 
substância pode ser liquefeito aumentando-se a pressão e 
reduzindo-se o volume, à temperatura constante. Durante 
essa compressão, a substância libera calor. 

O gráfico ao lado mostra o resultado de um experi- 
mento em que o vapor seco de uma substância é comprimido 
isotermicamente, passando a vapor saturante (no patamar) e, 
finalmente, à fase líquida. 


Editoria de Arte 


Comprimindo-se o vapor seco à temperatura constante, obtém-se aumento de pressão e diminuição 
de volume até que o vapor sature. Ao atingir esse ponto, a pressão máxima de vapor se mantém constan- 


te até que todo o vapor se transforme em líquido. 


Continuando a compressão, o volume do líquido 
sofrerá pequena redução. Durante a liquefação (no 
patamar), o vapor libera por unidade de massa o calor 
latente de condensação L,. A massa total do vapor libera 


Valores da temperatura de vaporização e do 
calor latente de vaporização 


a quantidade de calor total: 


Sendo L, o calor latente de vaporização, temos: 
L,>0eL < 0, para uma mesma substância a uma 
mesma pressão L, = —L.. 


Veja ao lado o calor latente de vaporização por 


unidade de massa sob pressão normal para algumas 
substâncias. 


UNIDADE 1: Termologia 


| 
álcool etílico 78 | 20% 
hidrogênio -250 [mo 
éter 34,6 | 90 
mercúrio 357 | 200 
chumbo 1750 | 51 
nitrogênio —196 | 48 


Fonte de pesquisa: <www.if.ufrgs.br/cref/amees/tabela.htmi>. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Meteorologia 


Temperatura e alguns fenômenos atmosféricos 


O orvalho é a condensação de vapord'água atmosférico sobre uma superfície sólida. Essa condensação 
inicia-se e mantém-se quando a temperatura da superfície torna-se ou permanece igual ou inferior à 
temperatura do ponto de orvalho do ar adjacente. [..] A deposição de orvalho se faz intensamente em 
noites de céu limpo, em presenças de massas de ar de baixo teor de umidade e com pequenas, mas não 
nulas, velocidades de vento. [...] A formação de orvalho causa a diminuição da concentração do vapor- 
-d'água no ar adjacente. [..] A maior frequência de ocorrência de orvalho se dá nas épocas de maior 
emissão efetiva terrestre, notoriamente no outono e inverno. 

Geada é a ocorrência de temperatura do ar abaixo de O °C, podendo ou não dar origem à formação de 
gelo sobre as superfícies expostas. A ocorrência de temperatura do ar abaixo de O °C causa o congelamento 
das superfícies de água live, da água depositada como o orvalho, de água de encanamentos e de soluções 
aquosas como as existentes em células de animais e vegetais. [..] A ocorrência de geada está associada com 
massas de ar de origem polar, estacionárias ou em deslocamento sobre o local. Tais massas de ar são de 
baixa temperatura, baixo teor de umidade e sem nebulosidade. 


TUBEIIS, A. F. J. L. do Nascimento. Meteorologia descritiva: fundamentos e aplicações brasileiras. 
São Paulo: Nobel, 1988. p. 188-189 e 191-193. 


2 jumas do Brasil, como a Sul e a Sudeste, perdem a produção 
Agora responda pet As plantações fi [nda pp Lied sor don oa 
plantas não se desenvolvam e morram. 


1. Que tipo de calor está associado tanto à formação do orvalho como à geada? 
Em ambos os casos, o calor latente, uma vez que há mudança de fase, da gasosa para a líquida, ou da liquida para a sólida. 
2. Como a geada interfere na economia brasileira durante o outono e o inverno? 


3. Faça uma pesquisa sobre em quais estados brasileiros ocorrem geadas com mais frequência. 
Resposta pessoal. As geadas ocorrem com mais frequência nas regiões com grandes altitudes. 


4. Curvas de aquecimento e de resfriamento 


As curvas de aquecimento e de resfriamento são gráficos que mostram como a temperatura de um 
corpo varia em função da quantidade de calor trocada por ele. 

Vamos acompanhar a variação da temperatura de um bloco de gelo de 50 g inicialmente à tempe- 
ratura de —10 °C sob pressão de 1 atm, colocado num recipiente aberto e aquecido por uma chama que 
fornece um fluxo de calor constante iai A). 


atm H 
A oc <0 £ 100°C e=100º0 $ 
i 
-10°C 
Representação fora de 
escala e em cores-fantasia 
Figura A Figura B Figura C Figura D 


Supondo que a soma do calor cedido ao ambiente e do calor absorvido pelo recipiente possa ser 
desprezada, por ser muito inferior à quantidade de calor absorvida pelo gelo, podemos marcar a tempe- 
ratura a cada intervalo de tempo. 
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Verifica-se que, com o passar do tempo, o calor fornecido produz um aumento na temperatura do 
bloco de gelo até atingir seu ponto de fusão a O °C, momento em que se a o processo de transforma- 
ção de sólido para líquido (Figura B). 

A partir desse instante, a temperatura da mistura (água e gelo) para de subir e permanece constante 
em 0 °C até que todo o gelo se transforme em água, apesar da continuidade do fornecimento de calor. 

Com o término da fusão, o fornecimento de calor volta a produzir aquecimento, agora da água 
(Figura C). A água, então, é aquecida até que atinja seu ponto de ebulição, a 100ºC, quando se inicia o 
processo de ebulição, transformando-a em vapor (Figura D). Durante a ebulição a temperatura da mistu- 
ra (água + vapor) permanece constante em 100 °C (embora continue o fornecimento de calor), até que 
toda a massa de água se transforme em vapor. Caso tivéssemos como conter o vapor de água a 100°C 
num recipiente de volume variável, a fim de manter constante sua pressão em 1 atm, poderíamos aque- 
cê-lo e, então, o calor fornecido serviria para aumentar ainda mais sua temperatura. 

O Gráfico A mostra a curva de aquecimento da sequência de fenômenos anteriormente descrita. Se, 
em vez de fornecer calor ao gelo, retirássemos progressivamente calor de 50 g de vapor de água com 
temperatura acima de 100 °C, o fenômeno ocorreria exatamente da forma inversa da descrita anteriormente. 
A remoção do calor do vapor levará ao seu resfriamento até a condensação, à temperatura de 100 °C, eo 
resfriamento do líquido levará à solidificação, a O °C, e posteriormente ao resfriamento do gelo sólido. 


Temperatura. 
CO) 
100 Pr 


Temperatura 
(o) 
100 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Q, Calor absorvido Gir === a a, > Calor liberado 
pela substância à 2 3 pela substância 
Gráfico A Gráfico B 


A quantidade de calor retirada da água durante o resfriamento, em valor absoluto, será igual àquela 
absorvida pela água durante o aquecimento. O Gráfico B mostra a curva de resfriamento da água. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS NS 


3. Considere um bloco de gelo de 300 g à temperatura de —20 °C sob pressão normal. Sendo L, = 80 cal/g °C, 
Codo = 0,5 cal/g °C € Ciga = 1 cal/g °C: 


a) calcule a quantidade de calor, em kcal, que deve ser fornecida ao bloco para elevar sua temperatura 


até 50 °C; 

b) trace o gráfico da temperatura em função da quantidade de calor recebida pelo bloco. 

Resolução 

a) calor calor latente calor b) srat 

sensível fusão sensivel “EG 
DO senna times 
l 1 i 

so + 
24 


fase 1 fase 2 fase3 fase 4 
Q, = me u(f,— 0) = Q, = 300 - 0,5 24 


[0 — (-20)] = Q, = 3000 cal = Q, = 3 kcal 


A 
1 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
+ 


104 
Q, = mL, = 300 - 80 = 24000 = Q, = 24 kcal DESEES HH E 
Q; = me, pal, — 8) = 300 - 1(50 — 0) = O| È 6 9 12151821 24273033363942 Q (kca) 
= 15000 cal >Q, = 15 kcal A 
Quantidade de calor total fomecida: -20 


Q = 3000 + 24000 + 15000 = Q = 42 kcal 


UNIDADE 1: Termologia 


4. Um corpo, inicialmente sólido, de massa 80 g, recebe calor 

e sofre variação de temperatura conforme indica o gráfico 
ao lado. Pede-se: 
a) a temperatura de fusão da substância; 
b) o calor latente de fusão da substância; 
c) o calor específico do material na fase sólida; 
d) o calor específico na fase líquida. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Resolução 
a) Interpretando o gráfico, temos: 


c 

i 

i 

i 

| 

i - 
o] 100 300 8000 (cal) 


a,=100 

A temperatura de fusão é igual a 200 °C. 
b) Durante a fusão o corpo recebeu uma quantidade de calor igual a: 

Q, = 300 — 100 = Q, = 200 cal 

Daí, temos: Q = mL, = 200 = 80L, = L, = 2,5 cal/g. 
c) No trecho AB: 

Q, = Me 30, = 100 = 80 - Gy (200 — 100) = Cpa, = 0,012 cal/g °C 
d) No trecho CD: 

Q, = Me AO, => 300 = 80 - C, ju, (300 — 200) = Cu, = 0,037 cal/g °C 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


7. Determine a quantidade de calor que deve ser a)o calor específico da substância nas fases 
fornecida a 200 g de gelo a —40º C para se obter sólida e líquida; c, = 0,1 cal/g C eç = 0,4 cal/g °C 
vapor de água a 120 °C. Construa um gráfico b) o calor latente de fusão. +, = 100 caVg 


que represente a variação da temperatura (eixo 
das ordenadas) em função da quantidade de | 9, O gráfico ilustra a mistura de 500 g de água a 
calor (eixo das abscissas) recebida pelo gelo. 80 °C com m gramas de gelo a —40 °C. 

Dados: Cpo = 0,5 cal/g °C; Ca 0,5 cal/g °C; 


L, = 80 cal/g; L, = 540 cal/g. 150 kcal PRO) 
8. O gráfico seguinte ilustra as transformações so- mo 
fridas por 5,0 g de uma substância que se en- 
contra inicialmente na fase sólida. Calcule: 
e ec) 50 
> 
º t (min) 
-40 


a) Qual foi a temperatura de equilíbrio térmico? 50°c 
b) Qual era o valor da massa m? 1009 


c) O que se tem no final do processo? 
600 g de água a 50°C. 
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5. Diagrama de fases 


O diagrama de fases de uma substância é um gráfico que representa as curvas de fusão (2), vapori- 

zação (3) e de sublimação (1), conjuntamente. 
Pressão Pressão 
(p) (p) 


Em que: 
1: curva de sublimação 
2: curva de fusão 

3: curva de vaporização 
T: ponto triplo ou tríplice 


Pa 


la Temperatura (6) 
Substância que aumenta de volume ao fundir. 


Temperatura (6) 
Substância que diminui de volume ao fundir. 

O gráfico da esquerda é comum às substâncias que aumentam de volume ao passar da fase líquida 
para a sólida. Já o gráfico da direita é comum às substâncias que diminuem de volume ao fundir, como 
no caso da água, do bismuto, do ferro e do antimônio. 

Tomemos o primeiro gráfico como referência. Se considerarmos uma substância em equilíbrio, com 
valores de pressão e temperatura correspondentes a cada um dos pontos A, B, C, D e T marcados, poderemos 
chegar às seguintes conclusões: o ponto A corresponde à fase sólida, ou seja, a substância à temperatura 6, 
e pressão p, se encontra na fase sólida. De fato, qualquer ponto situado à esquerda da curva de fusão (2) 
representa as condições de pressão e temperatura para as quais a substância se apresenta na fase sólida. 

Por analogia, B se encontra na fase líquida, assim como os demais pontos situados à direita da curva 
de fusão (2) e acima da curva de vaporização (3). Por conseguinte, C e qualquer outro ponto localizado 
abaixo da curva de vaporização (3) e à direita da curva de sublimação (1) estará na fase gasosa; em D, a 
substância coexiste em equilíbrio nas fases sólida e líquida; e, em T, a substância coexiste nas três fases, 
isto é, sólida, líquida e vapor. O ponto T é chamado ponto triplo. 

No caso da água, essa situação ocorre quando a pressão e a temperatura forem 
aproximadamente iguais a 4,58 mmHg e 0,01 °C, respectivamente. Para uma 
substância pura, a máxima pressão externa que permite a sua sublimação é a pró- 
pria pressão do ponto triplo. 

Observe, no mesmo gráfico, que a fase de determinada substância depen- 
de dos valores da pressão e da temperatura às quais está sujeita, isto é, da loca- 
lização do ponto definido pelo par ordenado (8,p). Tomando como referência o Ponto triplo. 
ponto A (8, p,), encontramos a substância inicialmente na fase sólida. É possível levá-la à fase líquida 
das seguintes maneiras: 


e mantendo a temperatura 6, constante e diminuindo a pressão até um valor abaixo da curva de 
sublimação (1); 


e mantendo a pressão p, constante e aumentando a temperatura até um valor acima da curva de fusão (2); 
* aumentando conjuntamente a pressão e a temperatura até um valor acima da curva de fusão (2). 


PENSE E RESPONDA 


B): 
» A partir do ponto B do gráfico no qual a substância se encontra na fase líquida, indique as 
possíveis formas de levá-la à fase gasosa. 


UNIDADE 1: Termologia 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Gás e vapor 


d 


Em meados do século XIX, os físicos já sabiam que a condensação do vapor não dependia apenas 
la temperatura, mas também da pressão aplicada. Por meio de experimentos verificou-se que há um 


valor de temperatura e pressão, chamado de ponto crítico, em que o vapor não passa mais para a fase 
líquida, mesmo variando a pressão. 


ui 


Pela existência do ponto crítico, foi possível estabelecer 
ma diferença entre gás e vapor: 

Gás é a substância que na fase gasosa se encontra em 
temperatura superior à sua temperatura crítica e que 
não pode ser liquefeita por compressão mantendo a 
temperatura constante. 
Vapor é a substância que na fase gasosa se encontra em 
temperatura inferior à crítica e que pode ser liquefeita 
por compressão mantendo a temperatura constante. 


No gráfico, 0, representa a temperatura crítica. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS M 


5. No diagrama de fases do dióxido de carbono (CO,), fora de escala, estão apresentados: o ponto tríplice 
(T) e o ponto crítico (C). 


p (atm) Indique em que fase(s) o CO, se encontra quan- 
73 do submetido a: 
56 a) 1 atm, —78,5 °C 

b) 5 atm, —56,6 °C 

c) 56 atm, —56,6 °C 

d) 73 atm, 31 °C 

e) 1 atm, —56,6 °C 

f) temperatura superior a 31 °C 


Resolução 

Observando as curvas, temos: 

a) curva de sublimação: sólida e gasosa; 

b) ponto tríplice: coexistem em equilíbrio as três fases do CO: sólida, líquida e gasosa; 
c) sólida: o CO, sólido é denominado gelo-seco; 

d) ponto crítico sobre a curva de vaporização: líquida e gasosa; 

e) fase gasosa na forma de vapor; 

f) fase gasosa na forma de gás. 


6. A figura ao lado mostra um cilindro com êmbolo, no qual certo líquido está 
em equilíbrio com o próprio vapor. 
Se reduzirmos o volume V, sem alterar a temperatura: 
a) mais líquido se vaporizará; 
b) mais vapor vai se condensar; 
c) a proporção de líquido e vapor não se alterará; 
d) o líquido começará a ferver. 
Resolução 
Reduzir o volume V mantendo a temperatura constante implica comprimir o gás contra a superfície líquida. Isso 


levará a um aumento da pressão e, consequentemente, uma parte do gás se condensará e passará para a fase 
líquida. Portanto, alternativa b. 
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14. ©) Não, 
A substância 


10. Porque o álcool, que apresenta baixo ponto de ebulição, 
quando entra em contato com nossa pele vaporiza-se e retira 
calor dela, causando a sensação de frio. 


11. Após sair do chuveiro, as gotículas que estão sobre o corpo 
vaporizam-se e retiram calor dele, provocando a sensação de frio; 
porém, ao enxugar-se, o processo é interrompido. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS [ERREI 


10.Por que ao utilizarmos álcool num pano para 
limpar um objeto, e ele cai sem querer nas 
mãos, há uma sensação de frio? 

11.Em um dia, em que a temperatura é de 25 °C, 
quando uma pessoa sai do chuveiro, sente frio. 
Depois de se enxugar completamente, contu- 
do, deixa de sentir frio, embora a temperatura 
no ambiente não sofra variações bruscas. 
Explique por quê. 

12. Explique por que, num dia chuvoso, as janelas de 
espaços fechados nos quais há pessoas embaçam. 


Porque o vapor de água contido no ar se condensa ao entrar 
em contato com a superfície fria do vidro. 


13.Qual a diferença de comportamento apresenta- 
da por um gás e por um vapor quando compri- 
midos a uma temperatura constante? 


14.A figura mostra o diagrama de fase de uma 
substância. Observando o gráfico, responda: 


100 


150 200 250 300 6 (C) 


A: liquido; B: vapor, C: sólido. 
a) Em que estado físico de agregação se encon- 


tra a substância nas fases A, B e C? 

b) Qual é a temperatura de ebulição da subs- 
tância quando ela se encontra à pressão de 
0,6 atm? =225º€ 

c) Essa substância pode ser sublimada à pressão 
de 1,0 atm? Justifique. 


e ser 
subliməda d) Qual é a localização do ponto triplo? Dê as 
somente 9) Q! Raça 04 Pes E Erinda em 
abaixo de suas características. equilibrio das três fases da 


0,4 atm. 
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15.No diagrama de fase da água, fora de escala, 
estão apresentados o ponto tríplice (T) e o pon- 
to crítico (C). 


Ilustrações: Editoria de Arte 


0,01 


100374 6 (°C) 


Identifique os correspondentes estados de agre- 
gação da água indicados pelos algarismos |, II, 
II e IV. t: sólido; tt: líquido; tl: vapor; IV: gás. 


UNIDADE 1: Termologia 


substância (sólida, liquida e gasosa). 


16.(Unisinos-RS) O risco de escassez de água vem 
sendo uma preocupação constante. Atualmente, 
mais de um bilhão de pessoas sofrem com a falta 
de acesso à água limpa para suprir suas necessi- 
dades básicas diárias [...] 
(disponível em http://anauger wordpress.com/2012/06/05/ 
escassez-de-agua-uma-preocupacao-mundial/. 
Acesso em 4 abr. 2014) 
A água existe, na natureza, nos estados sólido, 
líquido e gasoso. 
Sobre os estados físicos da substância água e 
suas transformações de fase, leia as seguintes 
proposições. 
|. Durante a transição de sólido para líquido, a 
temperatura não muda, embora uma quanti- 
dade de calor tenha sido fornecida à água. 
Il. O calor latente de fusão da água tem um va- 
lor diferente do calor latente de solidificação. 
Ill. Em determinadas condições, a água pode 
coexistir nas fases sólida, líquida e gasosa. 
Sobre as proposições acima, pode-se afirmar que: 
a) apenas | está correta; 
b) apenas | e Il estão corretas; 
c) apenas | e III estão corretas, 
d) apenas Il e Ill estão corretas, 
e) I, Il e Ill estão corretas. 


x 


17.Um cilindro dotado de êmbolo móvel contém 
certo líquido em equilíbrio com o próprio vapor. 
Se reduzirmos o volume V sem alterar a tempe- 
ratura, o que deverá ocorrer com o sistema 
quanto à: 


de vapor 
reduzirá e a 
quantidade 
g 4 de liquido 
a) quantidade de vapor e de líquido? aumentará. 


b) pressão exercida pelo vapor? Se a temperatura for 
constante, a pressão será sempre igual à pressão máxima de vapor. 


18.Qual é a quantidade de calor transferida para a 
sua pele quando você recebe calor liberado: 

a) por 25 g de água quente, inicialmente a 
100 °C, quando ela resfria até atingir a tem- 
peratura da pele (34 °C)? 1650 cal 

b) por 25 g de vapor de água, inicialmente a 
100 °C, quando resfria até atingir 34 °C? 
Dados: calor específico da água: 1,0 cal/g °C; 


calor de vaporização da água: 540 cal/g. 
15150 cal 


a) A quantidade 


1. 


x 


MAIS ATIVIDADES 


(UFGD-MS) Um turista americano, ao se preparar 
para visitar o Brasil, fez sua mala incluindo muitos 
casacos, pois foi informado que a temperatura 
média no país a ser visitado seria de 41 graus. 
Considerando que nos EUA a temperatura é me- 
dida em Fahrenheit, qual temperatura em graus 
Celsius o turista esperava se deparar no Brasil? 

a) —10 °C 

basg 

Jo 

d)5°C 

e) 10 °C 


« (Uncisal-AL) As principais fontes de energia do 


organismo, os combustíveis biológicos (carboi- 
dratos, gorduras e proteínas), são consumidas 
diariamente para fornecer energia suficiente à 
manutenção do corpo em suas atividades. Os 
carboidratos ou glicídios, compostos formados 
por hidrogênio, carbono e oxigênio, são a prin- 
cipal fonte de energia para o corpo. Que quan- 
tidade mínima de um carboidrato que fornece 
390 kJ/100 g é suficiente para suprir um gasto 
energético de 11700 kJ? 

a) 3,0g 

b) 300 g 

c) 3,0 kg 

d) 30,0 kg 

e) 300 kg 


» (Fuvest-SP) Uma pessoa faz, diariamente, uma 


caminhada de 6 km em uma pista horizontal, 

consumindo 80 cal a cada metro. Num certo dia, 

ela faz sua caminhada habitual e, além disso, su- 
biu um morro de 300 m de altura. Essa pessoa 

faz uma alimentação diária de 2000 kcal, com a 

qual manteria seu peso, se não fizesse exercícios. 

Com base nessas informações, determine: 

a) a percentagem P da energia química prove- 
niente dos alimentos ingeridos em um dia 
por essa pessoa, equivalente à energia con- 
sumida na caminhada de 6 km; 24% 

b) a quantidade C de calorias equivalentes à va- 
riação de energia potencial dessa pessoa en- 
tre a base e o topo do morro, se sua massa 
for 80 kg; 6.0- 10 cal 

c) o número N de caminhadas de 6 km que 
essa pessoa precisa fazer para perder 2,4 kg 
de gordura, se mantiver a dieta diária de 
2000 kcal. N= 45 


x 


Note e adote: 

A aceleração da gravidade local é igual a 10 m/s?. 
1cal=4). 

9 kcal são produzidas com a queima de 1 g de 
gordura. 


(UFPE) Sabe-se que a densidade e o calor es- 
pecífico da água no estado líquido são respec- 
tivamente iguais a 1,0 kg/L e 4200 J/kg °C. 
Despeja-se um litro de água à temperatura T em 
um recipiente de capacidade térmica 1600 J/ºC, 
inicialmente a 73 °C. Considerando que as trocas 
de calor só ocorrem entre a água e o recipiente, 
qual o valor T, em °C, se a temperatura da 
água, após o equilíbrio térmico ser atingido, é 
de 63 °C? =59°C 


(Vunesp-SP) A dilatação térmica dos sólidos é 
um fenômeno importante em diversas aplica- 
ções de engenharia, como construções de pon- 
tes, prédios e estradas de ferro. Considere o 
caso dos trilhos de trem serem de aço, cujo coe- 
ficiente de dilatação é a = 11 + 10-5. Se a 
10 °C o comprimento de um trilho é de 30 m, 
de quanto aumentaria o seu comprimento se a 
temperatura aumentasse para 40 °C? 
a)11-10:m 

b)33-10:m 

c)99-10-*m 

d) 132 - 10~* m 

e) 165-10+m 


(UFAC) Em geral, a temperatura do ser humano 
é constante e igual a 37 °C. A hipotermia é 
caracterizada pela redução da temperatura 
padrão de nosso corpo. A Medicina faz o uso 
controlado da hipotermia, em determinadas ci- 
rurgias cerebrais e cardíacas. Esse procedimento 
diminui o consumo de oxigênio do cérebro ou 
do coração bem como reduz a chance de danos 
ocasionados pela falta de circulação do sangue. 
Suponha que um paciente, de massa 60 kg, seja 
submetido a uma cirurgia de coração. A tempera- 
tura inicial de seu corpo é 37 °C e pretende-se 
diminuí-la para 30 °C. Considere o calor específico 
do corpo humano igual a 1,0 cal/g °C e o calor 
latente de fusão do gelo igual a 80 cal/g. A 
massa mínima de gelo necessária para diminuir 
a temperatura do paciente até 30 °C é: 


a)10g d)5,25g 
b)4,25g x e) 5,25 kg 
c) 4,25 kg 
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A HISTÓRIA CONTA 


O calor na Ciência 


No século XVIII, a ideia sobre calor era muito diferente da que conhecemos hoje. Acreditava-se na 
chamada teoria do calórico — um fluido que não podia ser medido ou pesado, composto de partículas 
minúsculas que se repeliriam entre si. 

Para os cientistas daquela época, o calórico circularia dos corpos quentes para os corpos frios, servindo 
assim como um veículo para o calor. No caso do aquecimento por fricção, o calor era explicado como a 
fricção sendo responsável pela retirada do calórico, fazendo que os corpos parecessem mais quentes. 

O britânico Joseph Black (1728-1799) percebeu claramente a distinção entre calor e temperatura. 
Ele conseguiu demonstrar que o calor é necessário para provocar uma mudança de fase de uma 
substância (sólido para líquido, líquido para gasoso) sem um aumento de temperatura. Black investigou 
as diferentes capacidades calóricas das substâncias e forneceu as bases para que os estudos sobre 
calor progredissem. 

Pouco tempo depois, por volta de 1800, a teoria do calórico sofreu um grande golpe. O inglês 
Benjamin Thompson (1753-1814), também conhecido como Conde de Rumford, ao trabalhar em uma 
indústria de canhões, percebeu que eles precisavam ser resfriados quando perfurados por brocas, para 
não deformar o furo. De acordo com a teoria vigente, isso acontecia pois o calórico fluía do metal per- 
furado e aquecia o corpo todo. Porém, quando a broca ficava cega, ou seja, sem a capacidade de perfurar 
o metal, o calor gerado era ainda maior e mais água era necessária para esfriar o canhão. Sem a perfuração, 
Conde de Rumford chegou à conclusão de que não era um fluido o responsável pelo aquecimento, e sim 
o movimento em si. 

Um pouco mais tarde, o inglês James Prescott Joule 
(1818-1889) reforçou o conceito de calor como forma de 
energia. Com Joule, estabeleceu-se a equivalência entre calor 
e outras formas de energia ou a energia térmica e mecânica: 
calor e trabalho são intercambiáveis. 

Antoine Lavoisier (1743-1794) também contribuiu sobre- 
maneira com as pesquisas sobre o calor. Além disso, ele teve 
papel fundamental para desconstruir uma ideia que existia na 
Ciência de seu tempo: o flogístico. 

A teoria do flogístico — do grego, ígneo ou ardente, for- 
mado pelo fogo — é comumente confundida e relacionada ao 
calor, mas na verdade ela tem a ver com uma tentativa de 
explicar a combustão e a oxidação dos metais. A teoria come- 
çou a ser gestada pelo alemão Johann Becher (1635-1682) em 
1667, e foi desenvolvida pelo também alemão Georg Ernst 
Stahl (1660-1747), perdurando por um século. 

O flogístico seria um suposto elemento como o fogo, 
que os corpos combustíveis continham e que seria liberado 
durante a combustão. À sua época, Boyle acreditava poder 
explicar o ganho de massa de um metal em combustão pela 


Aparato utilizado por Joule para determinar o 
adição das “partículas de fogo”. Para Stahl, o flogístico fluía equivalente mecânico do calor. 


UNIDADE 1: Termologia 


SSPL/Getty Images 


de uma substância para outra, transportado pelo ar em volta. Um exemplo de corpo combustível que 
conteria o flogístico seria a madeira, que o liberaria ao ser queimada. 

Lavoisier era contra a hipótese do flogístico e, por meio de um experimento, contribuiu para uma 
melhor compreensão da matéria e dos elementos. Nesse experimento ele utilizou uma vela acesa colo- 
cada sobre uma boia, numa tigela com água, e cobriu a vela com um vaso de vidro. Lavoisier constatou 
que a vela consumia parte do ar e se apagava. Usando uma balança, conseguiu verificar também que a 
massa de gases era constante antes e depois da combustão e que ela se dava pela presença do oxigênio. 
Dessa forma, quando algo se queimava, não era por liberar flogístico, mas por se combinar com um 
elemento presente no ar. Foi uma constatação de grande valia que enfraqueceu a teoria do flogístico. 


Inicialmente, a vela 
acesa é coberta 
cuidadosamente por 
um pote de vidro (1) 
Em pouco tempo, à 
chama diminui e a 
água sobe, pois o ar 
vai sendo consumido 
pela chama (2). Por 
fim, após consumir 
todo o oxigênio 
disponível, a chama 
apaga (3). 


Editoria de Arte 


1 


Eduardo Santaliestra 


A vela do pote 
menor apaga 
primeiro, pois há 
menos oxigênio 
disponível. 


Agora responda 

1. Releia o texto e apresente as características do calórico. Com pequenas alterações, qual delas mais se 
assemelha ao contexto científico atual? 

2. No experimento da vela acesa, como Lavoisier confirmou que a teoria do flogístico era inválida? 


3. Os estudos da Termodinâmica surgiram ao longo dos séculos XVIII e XIX, época em que ocorreu a 
Revolução Industrial. Além das indústrias, a locomotiva a vapor é um símbolo desse período. Explique 
como as conclusões de Joule se relacionam com esse fato. 
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A Termodinâmica tem como foco estudar como 
a energia térmica (calor) pode ser usada para 
produzir trabalho (energia mecânica). 

Os estudos nessa área intensificaram-se no sé- 
culo XVIII, com o início da Revolução Industrial, 
para compreender o funcionamento das máquinas 
a vapor e também atingir melhores resultados 
com elas. 


Você sabe como funcionam os motores de 
automóveis, caminhões, ônibus e motos? 


No Brasil, as locomotivas a vapor foram apelidadas de maria-fumaça. + 
Elas ainda trafegam em várias cidades do país e funcionam tendo 
como base a transformação da energia química (proveniente do 


cidade de Tiradentes em Minas Gerais, na locomotiva ocorre a 
transformação do calor (combustão do carvão ou da madeira) 
|) em trabalho (energia mecânica que faz o trem se movimentar). 
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CAPÍTULO 7 
Leis da Termodinâmica 


Daniel Cymbalita/Pulsar 


Os veículos movidos a gasolina, etanol ou diesel também 
realizam transformação de calor em trabalho em virtude do 
motor de combustão interna. Assim, há transformação de 
energia química em energia mecânica 
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Nas usinas termelétricas, a energia é produzida a partir da 
transformação de calor em trabalho. O combustível é aquecido 
e ferve a água confinada em uma caldeira, gerando vapor que 
movimenta as turbinas (como a da imagem), produzindo 
energia mecânica 
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CAPÍTULO 


Estudo dos gases 


Conforme visto no capítulo anterior, uma substância, em fase fluida não líquida, é considerada va- 
por se a temperatura em que ela está for igual ou inferior à sua temperatura crítica, e é definida como gás 
se está em temperatura superior à sua temperatura crítica. 

Automóveis, trens a vapor, usinas termelétricas e nucleares, refrigeradores como o aparelho de 
ar-condicionado e geladeira são exemplos de máquinas cujo funcionamento se baseia nas conclusões 
dos estudos em Termodinâmica. Empregam-se os gases para sofrer transformações que resultem em 
ações mecânicas ou em trocas de calor. Para isso, os gases são submetidos a transformações que variam 
sua pressão, volume e temperatura. 


1. Variáveis de estado e transformações gasosas 


Os gases são fluidos altamente compressíveis, ou seja, expandem espontaneamente. Quando estão 
contidos em recipientes, ocupam toda a capacidade do recipiente que os contém. Ao enchermos um 
balão de festa com gás, por exemplo, este se espalha por todo o balão, assumindo a forma desse balão. 

O estado de certa massa constante de gás fica definido quando conhecemos o volume que ela ocupa, 
sua temperatura e a pressão por ela exercida nas paredes do recipiente que a contém. Essas três grandezas — 
pressão p, volume V e temperatura T — são relacionadas entre si e denominam-se variáveis de estado. 

Por convenção, quando certa massa de gás encontra-se a 0 °C e pressão igual a 1 atm = 760 mmHg, 
dizemos que o estado é normal, ou seja, a massa de gás encontra-se nas condições normais de pressão 
e temperatura (CNPT). Quando, pelo menos, duas das três variáveis de estado se alteram, dizemos que 
o gás sofreu uma transformação. 

Consideramos em nosso estudo quatro transformações: 


e isotérmica (temperatura constante); * isovolumétrica (volume constante); 
e isobárica (pressão constante); e adiabática (sem troca de calor). 


PENSE E RESPONDA 


» Depois da aula de Educação Fisica, alguns alunos costumam passar desodorante dentro da sala de 
aula. Por que isso pode incomodar algumas pessoas? 


2. Modelo atômico-molecular 


Os fundamentos do modelo atômico-molecular estão alicerçados nas seguintes conclusões: 
* Todas as substâncias são formadas por átomos e moléculas que estão sempre em movimento. 
* Em pequenas distâncias, as partículas interagem entre si. 


* A estrutura atômico-molecular armazena energia potencial e, por causa do movimento, tem energia 
cinética. 


UNIDADE 2: Termodinâmica 


Modelo de um gás 


seguintes postulados: 


O modelo para a matéria na fase gasosa considera os 


As partículas movem-se em todas as direções de modo con- 
tínuo e desordenado (obedece às leis de Newton). 

As partículas colidem entre si e com as paredes do recipiente 
que contém o gás exercendo uma pressão. 

As distâncias entre as partículas são muito grandes em compa- 
ração às suas dimensões próprias. 

As colisões são perfeitamente elásticas (conserva-se a energia 
cinética). 

Quanto mais intenso o movimento das partículas constituintes ^ bexiga ou balão de ar é inflada pela 


qa $ pressão do ar que há em seu interior, 
de um gás, mais alta é sua temperatura. causada pela colisão das particulas do ar 


com suas paredes internas. 


Gás ideal ou gás perfeito 


p 


Gás ideal é aquele em que os efeitos das forças intermoleculares e o tamanho de suas moléculas 
odem ser desprezados. Os gases reais, isto é, os gases encontrados na natureza, como o oxigênio (O,), 


o hidrogênio (H,), o nitrogênio (N,), entre outros, seguem com boa aproximação as leis que citaremos 
aqui quando submetidos a pressões baixas e temperaturas altas. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Fisica e História 


O conceito de gás de Van Helmont 
No século XVII as áreas do conhecimento científico não apresentavam as mesmas delimitações 
como conhecemos hoje. Um tratado sobre filosofia natural poderia abranger temas de física, química, 
biologia, astronomia, meteorologia, astrologia e alquimia sem maiores consequências. J. B. Van 
Helmont (1579-1644) foi um médico e filósofo químico do século XVII. Suas contribuições no campo 
da Química e da Medicina são pesquisadas até hoje pelos historiadores da Ciência. A Van Helmont é 
atribuída a criação do termo gás. 


O conceito de gás surgiu dentro da teoria da matéria, para explicar fatos sem recorrer aos quatro 
elementos e às qualidades primárias: é o caso dos fenômenos meteorológicos (chuva, neve, neblina, etc.) 
Mas o conceito é bem mais elaborado do que pode parecer à primeira vista. Van Helmont identificou o 
gás como um portador da semente da especificidade de cada corpo. Ou seja, uma das ideias mais caras 
a Van Helmont — a de que tudo teria uma semente especifica que lhe daria origem — tinha no gás uma 
importante evidência experimental. Observa-se ai a importância do conceito de gás na cosmologia hel- 
montiana, que se reflete também em sua medicina. Somente para exemplificar: vários gases seriam produ- 
zidos pelo próprio organismo humano. A má digestão dos alimentos poderia fazer com que seus gases 
fossem liberados dentro do corpo, gerando em alguns casos as eructações e os flatos. 

PORTO, P. A. Van Helmont e o conceito de gás: química e medicina no século XVII. São Paulo, EDUSP/EDUC, 1995. 


1. Os quatro elementos eram a água, a terra, o ar e o fogo. A combinação 
res desses elementos, dois a dois, geravam a qualidade seco (fogo e terra), 
Agora ponda úmido (água e terra), quente (ar e fogo) e frio (ar e água). 


1. Van Helmont propôs uma teoria sem recorrer aos quatro elementos e qualidades primárias defendidas 
por Aristóteles (século III a.C.). Quais eram os quatro elementos e as qualidades? 
2. O autor Paulo Alves Porto destaca, no conceito de gás de Van Helmont, um fator importante da Ciência 
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no século XVII. Que fator é esse? Os estudos de gás de Van Helmont teriam uma evidência experimental. A possibilidade de realizar 
experiment 


tos deu à tônica da pesquisa cientifica no século XVII e nos posteriores também. 
3. O que podemos interpretar, desse pequeno trecho, a respeito da teoria de Van Helmont que se assemelha 


å ip Que gás é o portador da semente da especificidade de cada corpo. Por exemplo, certa quantidade 
ao modelo de gás atual? Sapa na fase gasosa, porta a mesma especificidade da água na fase líquida, 
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3. Transformação isotérmica 
Em 1660, o físico inglês Robert Boyle (1627-1691) realizou 
uma série de experiências submetendo uma mesma massa de 
um gás, mantida à temperatura constante, a diversos valores ot DL SL E 
d a 16L 16L 16L 16L 
le pressão. 12L 12L 12L 12L 
Observe a figura ao lado. E Tê im RL 


Analisando os resultados, Boyle observou que ao dobrar, 
triplicar, quadruplicar a pressão, o volume ocupado pelo gás se À medida que aumenta a massa, o peso 
Ea ` ` > exercido sobre o ëmbolo aumenta, a 
reduzia à metade, à terça parte, à quarta parte, e assim por pressão sobre o gås aumenta e o volume 
diante. Ou seja, Boyle descobriu experimentalmente que as va- por ele ocupado diminui. 
riáveis de estado, pressão e volume de um gás eram inversa- 
mente proporcionais: 


Dessa forma, podemos enunciar a lei de Boyle: 


Mantendo-se constante a temperatura de certa massa de gás, o 


volume e a pressão desse gás são inversamente proporcionais. 


Os valores obtidos experimentalmente ao serem coloca- 
dos em um gráfico de pressão pelo volume, fornecem uma 
curva que caracteriza um tipo de transformação conhecida 
como isoterma (iso = igual; terma = temperatura). 

Normalmente, a temperatura de um gás diminui durante 
uma expansão e aumenta durante uma compressão. Para 
manter constante sua temperatura durante uma transformação 
isotérmica, torna-se necessário fornecer adequadamente cer- 
ta quantidade de calor durante uma expansão e retirar calor 
do gás durante uma compressão. 

Matematicamente, a lei de Boyle pode ser escrita como sendo constante o produto entre a pres- 
são exercida pelo gás e o volume ocupado: 


Assim, para um mesmo gás, mantida a temperatura constante, podemos fazer variar o volume do 
gás contido em um recipiente, empurrando ou puxando um êmbolo, por exemplo, e, assim, fazendo sua 
pressão se modificar. 

Portanto, dizer que um gás está inicialmente no estado A e depois no estado B significa dizer que ele 
sofreu uma transformação do estado A (com pressão e volume correspondendo ao ponto A da isoterma) 
para o estado B (com pressão e volume referentes ao ponto B da mesma isoterma). 

Assim, para n estados genéricos 1,2,3,...n, podemos escrever: 

PpV,=PV,=P,V,=...=p,V, = constante 


PENSE E RESPONDA 


» Na transformação isotérmica de um gás ideal, a densidade é diretamente ou inversamente 
proporcional à pressão? Justifique. 


UNIDADE 2: Termodinâmica 


Ilustrações: Editoria de Arte 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Como se justifica o aumento da pressão exercida por um gás quando seu volume é diminuído, mantendo-se 
constante sua temperatura? 
Resolução 


Ao reduzir o volume disponível para as partículas do gás se movimentarem, a frequência das colisões (número 
de choques) com as paredes internas do recipiente aumenta, resultando na elevação da pressão. 


2. Um gás ideal, a 27 °C, sofre uma expansão isotérmica do estado A para o estado B, conforme mostra o 
gráfico. Determine para o estado B a pressão, o volume e a temperatura absoluta do gás. 


Vo VO 


Resolução 

No gráfico, verificamos que a pressão do gás no estado B é p, = 0,4 atm. 
Como a transformação é isotérmica, temos T, = T,. Mas: 

T, = 27 + 273 =T, = 300 K 

Logo, T, = 300K. 

Para a determinação de V,, aplicamos a lei de Boyle: 

PAV, = PV, = 2,0 : 1,0 = 0,4 - V, = 0,4V, = 2,0 > V, = 5,0 L 
Portanto, p, = 0,4 atm, V, = 5,0 L e T, = 300K. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


1. Para que valores aproximados de pressão e a) Que tipo de transformação é essa? 
temperatura um gás real se aproxima de um b) Construa o gráfico p x V. 
gás ideal? Pesquise o que é CNPT para escre- c) Qual é o valor de p quando V = 10 L? 
ver sua resposta. p= tatmev=224L Respostas no final do livro. 
5. Uma determinada massa gasosa sofre um pro- 
2. Desenhe no caderno um gráfico p x V de um cesso isotérmico em que é levado do estado A 
gás numa transformação isotérmica (expansão ao estado D, conforme ilustra o diagrama p X V. 
ou compressão). Atribua valores para as variáveis 
de estado, verificando a relação p,V, = p,V,- P (atm) 
Resposta no final do livro. 
3. Um gás ideal a 25 °C e pressão 0,8 atm é com- Pa 
primido isotermicamente até que seu volume 6 
seja 4 do volume inicial. Calcule a pressão final f H 
i i 
do gás. 1atm i i 
RT 
4. Abaixo é mostrado o comportamento de um 
gás ideal que sofre uma expansão. a) Qual o valor da pressão no estado B? sam 
05 b) Supondo que a densidade do gás no estado 


B seja de 1,2 g/L, qual será sua densidade 
no estado C? 0991 
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Ilustrações: Editoria de Arte 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Fisica e Biologia 


A pressão atmosférica 
A grandeza pressão é definida como a força exercida sobre determinada área. Matematicamente, 


tem-se que p = = 

Os sólidos exercem pressão nas superfícies em que estão apoiados; os líquidos e os gases, por sua 
vez, nos recipientes que os guardam. A atmosfera pode ser interpretada como um enorme recipiente 
que contém uma mistura de gases. Sendo assim, a atmosfera também exerce pressão. 

É de se esperar que a pressão atmosférica seja maior no nível do mar (altitude zero). Isso porque a 
densidade do ar diminui com a altitude. É muito comum ouvirmos os locutores e os comentaristas de 
futebol dizerem que os jogadores brasileiros sofrem quando precisam jogar em cidades de altitudes 
elevadas, como em Quito no Equador (altitude 2 820 m). O ar rarefeito faz com que os atletas tenham 
dificuldade de respirar, sentem taquicardia, dores de cabeça e ânsia de vômito. 

Quem se desloca de uma cidade de maior altitude para uma de menor altitude (litoral) também 
sofre os efeitos da pressão atmosférica. Com o aumento da densidade do ar e, consequentemente, 
aumento da pressão, o ouvido acusa certo desconforto. Isso porque a pressão no ouvido externo é 
maior do que no ouvido interno, criando uma leve tensão da membrana do tímpano, dando a impres- 
são de “ouvido tampado”. 

Não se pode desprezar a pressão atmosférica! Imagine um quadrado de 1 m de lado desenhado 
na areia de uma praia. Se erguêssemos um prisma de ar com base no quadrado e altura que alcan- 
ce os limites da atmosfera terrestre teríamos aprisionado uma massa de ar de aproximadamente 
10000 kg. Logo, o peso dessa massa de ar seria 100000 N. Por esse motivo a pressão atmosférica 
vale 100000 N/m? ou 1x10* N/m? ou ainda 1 atm. 


Agora responda 


1. A trompa de Eustáquio, uma das partes do ouvido médio, está ligada à garganta. Com base nessa infor- 


mação, explique por que devemos “respirar pela boca” para diminuir o desconforto do “ouvido tampado" 


ii Como a sensação de “ouvido tampado” é criado por um aumento da pressão no ouvido externo, 
nasvisgens paro SER pressão do ouvido médio teremos o timpano voltando ao seu estado natural 


2. Por que as cabines dos aviões precisam ser pressurizadas? 


Porque os voos comerciais acontecem sempre em grandes altitudes (10000 m), onde o ar 
se torna muito rarefeito, o que levaria os passageiros a correr risco de saúde. 


4. Transformação isobárica 


Essa transformação foi estudada por dois cientistas franceses, o físico Jacques Charles (1746-1823) 
eo físico-químico Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850). Gay-Lussac realizou experimentos que confir- 
maram o modelo proposto por Charles e publicou o resultado das experiências realizadas com uma 
determinada massa de gás mantida à pressão constante. Essa massa gasosa foi introduzida no interior de 
um cilindro com um êmbolo móvel, um termômetro e um manômetro. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Massa de 
gás mantida 
à pressão 
constante. 


UNIDADE 2: Termodinâmica 


A temperatura do gás foi alterada mediante o forneci- 
mento de calor, e foram efetuadas medidas do volume e da 
temperatura do gás. Os dados foram colocados num gráfico 
volume X temperatura, e o resultado está apresentado no 
gráfico ao lado. 

A experiência de Gay-Lussac mostra que o comporta- 
mento do volume ocupado por um gás com a variação de 
sua temperatura à pressão constante é semelhante ao que 
ocorre nos sólidos e líquidos. 


T, Te Ta Temperatura 


Entretanto, pelo fato de praticamente não haver interação entre as partículas de um gás, segundo o 
modelo do gás ideal, a experiência revela que todos os gases apresentam o mesmo coeficiente de dilatação 


A 1 
volumétrica: o valor comum Y ss = 533 7E 
= 273,15 


scr, 
Esse resultado permite concluir que, se o gráfico anterior 

for extrapolado para temperaturas abaixo de O °C, supondo 

ainda que fosse possível manter gás na fase gasosa, chega- 

ríamos ao resultado surpreendente do anulamento de seu 

volume no zero absoluto. r 


Na prática, o anulamento do volume não ocorre porque, š 
antes de chegar próximo do zero absoluto, todo gás se li- “273,15 o TeC) 
quefaz. Se usarmos a temperatura em kelvin, o gráfico V X T 
será representado por uma semirreta partindo da origem. 


Dessa forma, a lei de Charles e Gay-Lussac pode ser assim expressa: 


À pressão constante, o volume ocupado por uma determinada 


massa de gás é diretamente proporcional à sua temperatura absoluta. 


A relação entre volume e temperatura pode ser expressa por Volume 


x = constante. Assim, quando um gás sofre sucessivas transforma- Ya 
ções isobáricas, em que é levado do estado 1 para o estado 2, de- E 


pois para o estado 3, e assim sucessivamente, podemos escrever: v. 


Na constante 
T 


» Ao aumentar a temperatura de um gás, a energia cinética das moléculas deste gás também 
aumenta, porém, o número de choques contra as paredes do recipiente (pressão) não se altera. 
Como isso é possível? 


Ilustrações: Editoria de Arte 
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5. Transformação isovolumétrica 


Em 1787, o físico francês Jacques Alexandre Cesar Charles forneceu calor a uma determinada 
massa gasosa mantida a volume constante e pôde verificar que a pressão exercida pelo gás variava 
linearmente com a temperatura. Observe a figura. 


V = constante 


Ilustrações: Editoria de Arte 


a me £ — 
e Representações fora de 
Massa de gás mantida a volume constante. 


Observe abaixo os dados dessa experiência, quando colocados num gráfico da pressão X temperatura. 


=27315 


Novamente, extrapolando o gráfico até o limite teórico inferior da temperatura, a pressão do gás se 
anula, indicando que para essa temperatura não há colisões das partículas com as paredes do recipiente, 
ou seja, no zero absoluto não há, teoricamente, movimento das partículas. 

Considerando a temperatura na escala Kelvin, o gráfico parte da origem. 

Dessa forma, a lei de Charles pode ser assim expressa: 


Para uma determinada massa de gás mantida a 
volume constante, a pressão exercida é diretamente 
proporcional à temperatura absoluta. 


Matematicamente, representamos uma transformação isométrica 
de um gás do estado 1 para o estado 2, e assim sucessivamente, da 


seguinte forma: 


Pa p 
=> = constante ou — = constante 
T, T 


Pr Pa 


» Por que não devemos abrir a tampa do radiador de um carro quando o termômetro indica 
superaquecimento? 


UNIDADE 2: Termodinâmica 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


3. Explique o por quê do aumento da pressão de um gás quando aquecido a volume constante. 


Resolução 


A pressão exercida por um gás aumenta quando ele é submetido a um aquecimento isovolumétrico, pois suas 
moléculas absorvem energia, o que as torna mais rápida, provocando aumento na frequência de colisões com 
as paredes do recipiente. O efeito macroscópico, portanto, é o aumento de pressão. 


4. Uma massa de gás no estado inicial A passa para o estado B, sofrendo a transformação indicada nas 
figuras e representada no gráfico p X V. 


a) Que tipo de transformação ocorreu de A para B? 
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b) Calcule a temperatura T,, sabendo que T, = 300 K. 


Resolução 
a) Observa-se que o processo ocorreu sob pressão constante (p = 5 atm). Logo, a transformação é isobárica. 


b) Nessa transformação, o volume é diretamente proporcional à temperatura. Como o volume triplicou (de 2 L 
para 6 L), a temperatura também vai triplicar. Logo, T, = 900 K. 


Ou, pela lei de Gay-Lussac: 


BITE q am = 
T, ™ 300 Te 900K 


Portanto, a temperatura no estado B é igual a 900 K. 


Um recipiente contém gás sob pressão de 1,5 - 10º N/m? e temperatura de 27 °C. Determine a máxima 
temperatura que o gás poderá atingir sabendo que o recipiente resiste até a pressão de 3,0 - 10º N/m?. 


Resolução 

A pressão poderá variar até atingir seu valor máximo, enquanto o volume permanecerá o mesmo. Logo, a 
transformação é isovolumétrica. 

Nessa transformação, a pressão é diretamente proporcional à temperatura absoluta. Então: 
T=27°C =27 +273 =T, = 300K 

Observe que a pressão dobrou (de 1,5 - 10° N/m? para 3,0 - 10° N/m?); portanto a temperatura também 
dobrará. 

Assim, T, = 600 K. 

Ou, pela lei de Charles: 


Pi P 15-10 _ 30-1 _, q _ 300-3 
E E 300 B 15 


1 


=T, = 600K 
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EXERCICIOS PROPOSTOS 


6. Um gás é submeti- p (atm) 4 
do à transformação 
mostrada no gráfico 1 e, 
p xV. 4 i 
No processo, a tem- ERTER 
p “1 4 vt 


peratura do gás au- 
menta de T, = 350 K para T,. 
a) Qual é o valor de T,? 1400K 

b) Esboce o gráfico V X T. Resposta no final do livro. 


7. É fomecido calor a p (atm) 
uma massa gasosa 
que faz sua tem- 
peratura passar de 
300 K para 1200 K. ; 
O gráfico p x V é i a 
mostrado na figura. 10 AZ) 
a) Que tipo de transformação ocorreu? 
b) Qual é a pressão final desse gás? “Sumérica 
atm 
8. Desenhe no caderno um gráfico p x V com as 
seguintes transformações sucessivas sofridas 
por uma massa de gás: respostas no final do livro 
a) aquecida à pressão constante, desde o estado 
A até B, 
b) expandida à temperatura constante até o es- 
tado C; 
c) esfriada a volume constante até o estado D. 
6. Equação geral do gás ideal 


A equação geral do gás ideal relaciona as 


três variáveis de estado: pressão p, volume V e 
temperatura absoluta T. 


Para obter essa equação, consideramos certa 


massa gasosa num estado inicial 1, cujas variáveis 
de estado são p,, V, T,. Suponhamos que, para 
atingir o estado final 2 (p, V, T,), essa massa de 
gás passe por um estado intermediário (p,, V, T’), 
seguindo o caminho representado ao lado. 


9. 


10. 


1. 


12. 


x 


Escreva a expressão matemática que relaciona 
p, V e T em cada transformação mencionada na 
questão anterior. Respostas no final do livro. 


Um recipiente contém certa massa de gás 
que, à temperatura de 27 °C, ocupa o volume 
de 15 L. Ao sofrer uma transformação isobá- 
rica, o volume passa a ser 20 L. Determine a 
variação de temperatura desse gás. 100ºc 


Um recipiente fechado, de paredes rígidas e in- 
deformáveis, contém gás à temperatura de 
47 °C e pressão de 1 atm. Se o gás for aquecido 
até 367 °C, que pressão deverão suportar as 
paredes do recipiente? 2 atm 


(Udesc-SC) Um sistema fechado contendo um 
gás ideal, sofre um processo termodinâmico iso- 
bárico, provocando mudança de temperatura 
de 200 °C para 400 °C. Assinale a alternativa 
que representa a razão entre o volume final e o 
inicial do gás ideal. 

a) 1,5 

b) 0,5 

c) 1,4 

d) 2,0 

e) 1,0 


A transformação sofrida pelo gás pode ser representada no gráfico p X V a seguir: 


UNIDADE 2: Termodinâmica 
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Aplicando a lei de Charles para a transformação entre os estados 1 e intermediário, obtém-se: 


Esse é um exemplo em que as transformações gasosas podem ocorrer com alteração simultânea das 
três variáveis de estado (pressão, volume e temperatura). O esquema utilizado (transformação isocórica 
seguida de isobárica) poderia ser na ordem contrária, ou seja, isobárica seguida de isocórica ou, ainda, 
poderíamos escolher outra combinação, por exemplo isotérmica e depois isocórica. Em qualquer dessas 
combinações chega-se à relação descrita, conhecida como equação geral de um gás. 


7. Transformação adiabática 


Nas transformações que tratamos até aqui, o gás necessariamente troca calor com o meio externo. 
Entretanto, uma transformação adiabática ocorre sem haver troca de calor entre o gás e o meio externo. Nela, 
variam o volume, a pressão e a temperatura simultaneamente. É válida, portanto, a equação geral dos gases. 

Na prática, podem ser consideradas adiabáticas as expansões e as compressões efetuadas com certa 
velocidade que não permitem haver tempo para o gás absorver ou liberar calor. 

A curva que representa uma transformação adiabática no plano pressão X volume é construída da 
seguinte forma: 

* No gráfico p X V, consideramos três isotermas representando estados em temperaturas T,, T, e T, tais 
queT,<T,<T,. 

* Partindo do ponto A (p,, V,, T,) certa massa gasosa é comprimida adiabaticamente dentro de um cilindro 
isolado termicamente. 


P 


lustrações: Editoria de Arte 


* Durante a compressão que se inicia em A, o sistema se afasta da isoterma T, e se aproxima do ponto 
B na isoterma T,, caracterizando um novo estado B Pr Vy TD. 


* Continuando a compressão, atinge-se o ponto C (p,, V, T,) na isoterma T,. Se ligarmos os pontos A, Be C 
(linha verde), teremos, no plano p X V, a curva que representa uma compressão adiabática. 
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Se efetuarmos a expansão C > B > A, o sistema passará pelos mesmos estados representados por 
essa curva. Note que a curva adiabática apresenta um único ponto comum com cada isoterma. 

É curioso perceber que sempre ocorre alteração na temperatura de uma massa gasosa que realiza 
uma transformação adiabática, mesmo sem fornecer ou retirar calor do gás. Embora não haja troca de 
calor, há troca de energia com o ambiente, na forma de trabalho, ao se contrair ou se expandir. Uma 
contração causa aumento na energia cinética do gás, elevando sua temperatura. Por outro lado, uma 
expansão causa queda em sua temperatura. 


PENSE E RESPONDA 


> Quala diferença entre as transformações isotérmica e adiabática, já que suas curvas p X V são 
bem parecidas e para ambas vale a equação geral dos gases? 


Exercícios RESOLVIDOS NS 


6. Retorne ao gráfico p x V, da página 85, que descreve uma transformação adiabática. O que acontece 
com a pressão e a temperatura de um gás quando este sofre: 
a) uma expansão adiabática? 
b) uma compressão adiabática? 


Resolução 
a) a pressão e a temperatura do gás diminuem. 
b) a pressão e a temperatura do gás aumentam. 


a 


Determinada massa de gás em um estado inicial A sofre a transformação indicada no diagrama p X V. 


platm) 
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a) Qual a temperatura do gás no estado A? 
b) Que tipo de transformação ocorre de A para B? Foi uma expansão ou contração? Justifique. 


Resolução 
a) Do gráfico temos: 
Pa 


Ps : 
Utilizando a equação geral dos gases perfeitos, vem: 


pa ps 83 2:5 24 10.7. 150K 
EA 360 T, 360 T, 
b) A transformação ocorrida é adiabática com aumento de volume (expansão) e consequente queda de 


temperatura. 


UNIDADE 2: Termodinâmica 
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13.0 gráfico p X V mostra a transformação de um 
gás desde o estado inicial até o final, passando 
por um estado intermediário. 


p (atm) 


je ad 
Qual é a razão T nesse processo? 2 
A 


14.Considere as seguintes transformações para um 
certo gás ideal: 


* inicia à pressão p, e volume V,; 

* passa por um processo isocórico que dobra a 
sua pressão; 

* passa por um processo isobárico que dobra o 
seu volume; 

* finalmente, passa por um processo isotérmico, 
que novamente dobra seu volume. 


No caderno, represente cada transformação do 
gás no gráfico p X V. Resposta no final do livro. 


15.Considere as seguintes transformações para um 
certo gás ideal: 


e inicia à pressão p, e volume V,; 


* passa por um processo isotérmico em que 
seu volume é reduzido à metade; 


* passa por um processo isocórico em que a 
pressão é reduzida à metade; 


* finalmente, passa por um processo isobárico 
em que seu volume é dobrado. 


No caderno, represente cada transformação do 
gás no gráfico p X V. Resposta no final do livro. 


16.0 gráfico mostra a variação da pressão atmos- 
férica acima do nível do mar. Um balão meteo- 
rológico é lançado ao nível do mar e alcança 
uma altura de 12000 m onde a temperatura é 
de —33 °C. Sendo V, = 100 L o seu volume 


inicial e T, = 27 °C a temperatura local no 
lançamento, determine o volume do balão na 
posição final, imediatamente antes de explodir. 
Dado: P m = 1 atm. 4001 


H (m) 


- 
p (atm) 


17.(UFAM) Um gás ideal é levado lentamente do 
estado inicial A ao estado final C, passando 
pelo estado intermediário B, para o qual a tem- 
peratura vale T, = 300 K. A figura representa a 
variação da pressão desse gás, em atmosferas 
(atm), em função do volume, em litros (L). 


p (atm) 


j 7 
i i 
i ' 
1 i 
i i 
j; i 
- 
4 6 vw 


i 
i 
2 


Para este gás, as temperaturas nos estados 
inicial (T e final (To) valem: 


a) T, = 300 K; T, = 250 K 
b) T, = 450 K; T, = 200 K 
© T, = 250 K; T, = 450 K 

x d)T, = 200 K; T, = 450 K 
e) T, = 300 K; T, = 300 K 


18.A compressão isotérmica de um gás deve ser 
realizada de modo lento ou muito rapidamente? 
E a compressão adiabática? Justifique. 
Resposta no final do livro. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Da estratosfera ao solo em 16 minutos! 


No dia 14 de outubro de 2012, o austríaco Felix Baumgartner entrou para a história dos grandes feitos 
da humanidade. Sua proeza: saltar em queda livre de uma altura de 38,6 mil metros. Como se não bas- 
tasse a enorme altura (comumente, os saltos de paraquedas são feitos por volta de 4 mil metros), o para- 
quedista ainda rompeu a barreira do som, ao atingir cerca de 1342 kmh (373 m/s, aproximadamente). 

Para realizar essa façanha foram necessários 
muitos estudos sobre aerodinâmica, gravitação, re- 
sistência dos materiais e, principalmente, sobre o 
comportamento dos gases na nossa atmosfera. 


Ascender um balão até essa região é uma tarefa 
relativamente simples: à medida que o balão sobe, a 
pressão atmosférica diminui em razão da rarefação 
dos gases externos ao balão. Isso faz com que o balão 
infle, aumentando seu volume até explodir. Mas 
como foi possível levar um homem para lá? 


A quase 40000 m de altitude, a pressão atmos- Vista do austríaco Felix Baumgartner realizando um 
férica é de 2% cão i salto da estratosfera (quase 40 mil metros) em 14 de 
férica é menos de 2% em relação à pressão que outubro de 2012. 
estamos acostumados (1 atm, no nível do mar) e a 
temperatura é de —70 °C. O traje e a cápsula que levou Baumgartner eram pressurizados. O balão de 
gás hélio que carregou o conjunto até o ponto de salto demorou cerca de duas horas e meia para 


chegar ao seu destino e seu diâmetro chegou a 80 m por causa da expansão gasosa. 


z 
y 
É 
z 
E 
2 
E 
8 
a 
5 


A temperatura também é um fator a ser levado em consideração: 70 graus Celsius abaixo de zero! 
Em uma entrevista após o salto, Baumgartner afirmou que quase cancelou o feito porque o capacete 
estava congelando, o que atrapalhava sua visão. 

Mais de trinta e cinco câmeras instaladas na terra, no ar e nos equipamentos do paraquedista 
registraram o salto. Especialistas ainda farão a leitura de outros equipamentos acoplados ao traje 
para determinar com exatidão os valores de velocidade, pressão e temperatura atingidos ao longo 
da queda. Estima-se que Baumgartner tenha permanecido 4 minutos e 19 segundos em queda livre. 
O paraquedas abriu a uma altura de 1520 m do chão e o resto da descida foi completada em 
12 minutos, aproximadamente. 


Fonte de pesquisa: PARAQUEDISTA rompe a barreira do som em queda livre ao saltar da estratosfera. Folha de S.Paulo, 
São Paulo, 14 out. 2012. Disponível em: <http://www1 folha.uol.com.br/ciencia/2012/10/1169212-paraquedista-rompe-: 
barreira-do-som-em-queda-livre-ao-saltar-da-estratosfera.shtmi>. Acesso em: 4 abr. 2016. 


Agora responda 


1. De acordo com o texto, qual é, aproximadamente, o valor da pressão atmosférica do lugar em que 
ocorreu o salto? 0,02 atm 


2. Supondo que a temperatura do local no momento do lançamento do balão fosse 27 °C, determine a 
temperatura inicial e final do traje do paraquedista na unidade kelvin quando ele atinge o equilíbrio 
térmico com o ambiente. 7,.,=300K,T,,=203K 


3. Segundo o texto, o balão atingiu um diâmetro de 80 m por causa da baixa pressão atmosférica. Supondo 
que o gás seja ideal e que apenas tenha sofrido as transformações impostas pela temperatura e pela 
pressão da atmosfera, determine o diâmetro com o qual o balão iniciou sua jornada. 24.8 m, aproximadamente 


UNIDADE 2: Termodinâmica 


8. A constante de Avogadro 


Entre as grandezas fundamentais do Sistema Internacional de Unidades (SI) está a quantidade de 
matéria, cuja unidade de medida é o mol. 

Por definição, um mol é a quantidade de matéria de um sistema que contém tantas unidades 
elementares quantos átomos existem em 12 g do isótopo de carbono-12 (C!?). 

A constante de Avogadro representa o número de unidades elementares (átomos, moléculas ou 
íons) existentes em cada mol de matéria. 

Experimentos realizados em 1908 pelo físico francês Jean Baptiste Perrin (1870-1942) permitiram 
pela primeira vez determinar qual é a constante de Avogadro. Perrin encontrou um valor próximo do 
aceito atualmente, que é: 

N, = 6,022 - 10” moléculas/mol 

Como curiosidade, se fosse possível contar 1000 partículas por segundo, seriam necessários cerca 
de 19000000000000 anos para contar a quantidade correspondente ao número de Avogadro. Essa 
curiosidade nos revela o ínfimo tamanho dos átomos e das moléculas, assim como o elevado número 
dessas partículas em pequenas quantidades de matéria. 

Para todo corpo, a massa m é diretamente proporcional à sua quantidade de matéria n. 


A constante de proporcionalidade representada por M denomina-se massa molar e corresponde à 
massa de um mol da substância. 


Foi determinado experimentalmente que, nas condições normais de pressão e temperatura (1 atm e 
0 ºC), um mol de qualquer gás ocupa sempre 22,4 L. Esse volume é denominado volume molar. 


9. Equação de Clapeyron 


Vamos retomar a equação geral do gás ideal, considerando inicialmente que a quantidade de 
partículas de um certo gás seja n = 1 mol e que ocorra uma transformação de um estado qualquer (p, V, T) 
para um estado definido pelas CNPT (py Vy To). 

Estado inicial: p, = 1 atm; V, = 22,4 mol; T, = 273 K; n = 1 mol 


Estado final: p; V; T; n = 1 mol 
pV = PoVo pV = 1-22,4 atm- L pV = atm- L 
Tn T 273 Kemi T~ mol 


o 
O valor 0,082 é uma constante que não depende do gás considerado. É representado por R e recebe 


a denominação de constante universal dos gases. 


atm * L 


R = 0,082 <- ho] 


Então, para n = 1 mol: PY =R 
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Portanto, a equação de estado do gás ideal para n mols é: 


V m 
PE = nR = pV = nRT ou pV = ART 


Essa expressão matemática é conhecida como equação de Clapeyron. 
É importante destacar que, em Física, os valores das constantes universais são totalmente inde- 
pendentes das condições do sistema. 
No SI, 1 atm = 1,013 - 10° N/m? e 1 L = 10% mº; então o valor de R é igual a: 
N- m? Nem 
sSR= 
mè- K- mol PEN K- mol 


R = 0,082 - 1,013 - 10° - 10° 


ou 


É importante ressaltar também que, na aplicação da equação de Clapeyron, a temperatura deve ser 
expressa em kelvin e a pressão e o volume devem ser expressos em unidades compatíveis com as unidades 
da constante universal dos gases (R). 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS M 


8. Num recipiente de 0,5 L há 64 g de gás oxigênio. Sendo a temperatura do gås 127 °C, determine: 
a) o número de moléculas de oxigênio no recipiente; 
b) a pressão do gás no SI. 
Dados: massa atômica do O = 16 u e R = 8,31 J/mol K; massa molar do O, = 32 g/mol 


Resolução 
a) Inicialmente vamos determinar quantos mols existem em 64 g de O,: 
A e A anna 
n=Ņm "= 3 "2mos 


O número de moléculas em 2 mols de oxigênio será: 


6 - 102 moléculas 


1 mol de O, 
2 mols de O, 


x = 12 - 102 moléculas ou x = 1,2 - 10 moléculas 
x 


b) Devemos transformar as unidades de volume e temperatura para unidades do SI. Daí: 
V=0,5L=0,5dm? =V = 0,5- 10° m?V =5 -10m 
T = 127 + 273 >T = 400K 
Substituindo os valores na equação de Clapeyron, obtemos a pressão do gás: 
pV=nRT 


p- 5-10% = 2- 8,31 - 400 >p = 688 


5-1077 1329,6 - 10º N/m? = p = 1,33 - 10 N/m? 


9. Um gás perfeito encontra-se num balão de vidro dotado de uma torneira. O volume inicial do gás é V, 
e a pressão inicial é p, = 4 atm. Abre-se a torneira e metade da massa do gás escapa. O volume final fica 


reduzido a + do volume inicial. Considerando que a temperatura do gás não varie durante o procedi- 


mento, calcule a pressão final do gás. 
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Resolução 
Temos as duas situações nos esquemas: 
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Então: 
PpM,=nRT,=4-V,=nRT (1) 
PM = nRT, =P, S 2y,= SRT @ 
Dividindo (2) por (1), vem: 


” 
DEE A 12 


RE SRT 


P, =3atm 
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19.0 comércio de oxigênio é feito em cilindros de 
aço de 40 L à pressão de 130 atm. À tempera- 
tura de 27 °C, quantos quilogramas de oxigênio 
existem no cilindro? 6,76 kg 


20.Um mol de nitrogênio ocupa 22,4 L nas condi- 
ções normais de pressão e temperatura. Qual é o 
volume ocupado por 140 g de nitrogênio nas 
mesmas condições? 
Dado: massa atômica do N = 14 u 


21.Calcule em que temperatura 2,5 mols de um gás 
devem permanecer sob pressão de 1,64 atm 
quando ocupar o volume de: 

atm: L 

mol - K 

a) 50L 400K ou 127 °C 

b) 10000 cm? 80K ou -193°C 


22.Um recipiente contém 4 g de gás hélio. Com- 
prime-se o gás até a metade de seu volume 
inicial. Pergunta-se: Respostas no final do livro. 
a)O que ocorre com a densidade do gás? 
Justifique. 
b) O que ocorre com o número de mols do gás? 
Explique. 


2239L 


Dado: R = 0,082 


23.Certo volume V, de um gás se encontra à tem- 
peratura T, e submetido à pressão p,. Experi- 
mentalmente, dobra-se a pressão e reduz-se à 
metade a temperatura da mesma massa de gás. 


10. Teoria cinética dos gases 


a) Qual é o novo volume do gás nesse estado? 


b) Ser na experiência descrita metade do gás ti- 
vesse escapado, qual seria o volume final? 
p= 


24.(Unicamp-SP) Existem inúmeros tipos de extin- 
tores de incêndio que devem ser utilizados de 
acordo com a classe do fogo a se extinguir. No 
caso de incêndio envolvendo líquidos inflamáveis, 
classe B, os extintores à base de pó químico ou 
de dióxido de carbono (CO,) são recomendados, 
enquanto extintores de água devem ser evitados, 
pois podem espalhar o fogo. 

a) Considere um extintor de CO, cilíndrico de 
volume interno V = 1800 cm? que contém 
uma massa de CO,, m = 6 kg. Tratando o 
CO, como um gás ideal, calcule a pressão 
no interior do extintor para uma temperatu- 
ra T = 300 K. Dados: R = 8,3 J/mol Ke a 
massa molar do CO,, M = 44 g/mol. 


b) Supônha que que um extintor de CO, (similar ao 
do item a), completamente carregado, isola- 
do e inicialmente em repouso, lance um jato 
de CO, de massa m = 50 g com velocidade 
v = 20 m/s. Estime a massa total do extintor 
M, € calcule a sua velocidade de recuo pro- 
vocada pelo lançamento do gás. Despreze a 
variação da massa total do cilindro decorrente 
do lançamento do jato. v, = -0,05 m/s 


A teoria cinética dos gases foi desenvolvida a partir de meados do século XIX com a finalidade de 
estudar e compreender microscopicamente aspectos do comportamento da matéria na fase gasosa. 

A partir do modelo atômico-molecular já foram citados os postulados que fundamentaram as ideias 
desenvolvidas na teoria cinética dos gases. Vamos, agora, estabelecer a interpretação molecular da pressão, 
a interpretação da temperatura, a questão da energia interna de um gás monoatômico e calcular a 
velocidade média das partículas de um gás em função da temperatura. 
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Interpretação molecular da pressão 
Consideremos certa massa m de gás ideal encerrada em um recipiente fechado, ocupando um 


volume V. 

Visto microscopicamente, um gás é composto de um número enorme de partículas que se deslocam 
em todas as direções do espaço disponível e, ao colidirem com as paredes do recipiente, exercem forças 
que originam o efeito da pressão. 

É possível tirar algumas conclusões com base nesse modelo, por exemplo: 
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Representação de 
uma massa de gás 
em um recipiente. 


A pressão do gás é tanto maior quanto 
maior for a massa da partícula. 


De fato, maior massa proporciona maior quantidade de movimento e, portanto, mais intensa será a 
força no impacto com as paredes e maior será a pressão. 


Mantendo-se constante a temperatura, a pressão do 
gás diminui com o aumento do volume ocupado pelo gás. 


Para uma determinada massa de gás, o número médio de colisões com as paredes do recipiente 
deve diminuir quando há um espaço maior para o movimento de suas partículas. 


A pressão exercida pelo gás aumenta com o aumento da velocidade das partículas. 


O aumento na velocidade média das partículas faz que elas cheguem às paredes do recipiente com 
maior frequência, por isso ocorre o aumento da temperatura do gás. 

É possível deduzir matematicamente que a pressão exercida por N partículas (cada uma com massa m’) 
de um gás confinado ao volume V, deslocando-se em média com velocidade v, é dada por: 


Lembrando que m = Nm”, podemos escrever o resultado 
anterior como: 


Stockbyte/Getty Images 


ERR MOR 
PS3"v 


A pressão exercida por um gás é diretamente pro- 
porcional ao número de partículas e à energia cinética 
de translação média de cada uma delas, e inversamente 
proporcional ao volume ocupado pelo gás. 


Ao encher um pneu, o número de partículas 
do gás aumenta, elevando a pressão. 
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Interpretação da temperatura do gás 


els 
m 


Retomando p = 5- E podemos escrever: pV = 


Por outro lado, E Rs que: pV = nRT (2) 


Comparando (1) e (2), obtemos: $ =nRT > 


Assim, a temperatura de um gás é diretamente proporcional à energia cinética de translação média 
de suas partículas, e é medida pelo grau de agitação de suas partículas. 


Energia interna 
Retomando a expressão p = E 


3 
=5pV 


+ podemos isolar o termo da energia cinética e obter: 


Essa sentença fornece a energia interna (U) de um gás monoatômico. Ela mostra que, para certo 
número de mols, a energia interna do gás depende somente da temperatura. 

Para os gases diatômicos (H,, O, N, ...), triatômicos (O,) e outros (CO,, NH, etc.), a energia interna 
é formada por uma soma de energias cinéticas de translação, de rotação, de vibração, e energia poten- 
cial das partículas do gás. 

Sendo N o número de partículas e E, a energia cinética do gás, a energia cinética média por partí- 
cula e, é dada por: 


Em que k = È NS a constante de Boltzmann e vale, no SI, 1,38 * 107® J/K. 


Essa expressão mostra que gases diferentes têm a mesma energia cinética média por partícula se 
estiverem à mesma temperatura. 


Velocidade média das moléculas de um ha 


Retomando mais uma vez a expressão: E = 5 + nRT e sabendo que E, a , temos: 
mv 3. -m 
eg nRT, sendo n = M 
Finalmente: 
2 
T = 3 . MRT >v = aa (M é a massa molar do gás em kg/mol) 


PENSE E RESPONDA 


» Numa mistura de gás hidrogênio e gás oxigênio, sabe-se que ambos têm a mesma energia cinética 
média. Quais das moléculas possui a maior velocidade média? 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


10.Resolva as questões a seguir. 


a) Calcule a velocidade média do movimento de translação das partículas dos gases hidrogênio e oxigênio 
à temperatura de 27 °C. As massas molares valem, respectivamente, 2 - 103 kg/mol e 32 + 103 kg/mol 
e a constante universal dos gases é R = 8,31 J/K - mol. 


b) Qual é a energia cinética média de suas moléculas? 
Dado: k = 1,38 - 10- J/K (constante de Boltzmann) 


Resolução 

a) A temperatura em kelvin é igual a: 
T =27 +273 =T =300K 
Assim, temos: 
gás hidrogênio: 


3RT 3-8,31:300 
v= av oo  =v=1934m/s 


gás oxigênio: 


= 3: 831:300 
v=/38L „v= 0 P 480m/s 


b) A energia cinética média por molécula é dada por: 


e Toe = EE + 10» - 300 = e, = 6,21 -10 J 


Sabemos que a energia cinética média das moléculas de um gás só depende da temperatura. Como os gases 
oxigênio e hidrogênio estão à mesma temperatura (27 °C), o valor de e, é igual para ambos. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


25.Qual é a diferença entre energia cinética e ener- 
gia interna de um gás? Resposta no final do livro. 


26.Por que ao rodar por um longo tempo, a pressão 
do ar dos pneus de um automóvel aumenta? 
Resposta no final do livro. 
27.Aquece-se uma certa massa de gás ideal a volu- 
me constante desde 27 °C até 127 °C. Calcule a 
razão entre as energias cinéticas médias das 
moléculas a 27 °C e a 127 °C. 0,75 


28.Calcule a velocidade média do movimento de 
translação das partículas dos gases neônio (Ne) 
e argônio (Ar) à temperatura de 27 °C. As mas- 
sas molares valem, respectivamente, 20 g/mol e 
40 g/mol. 


Dado: R = 8,31 J/K - mol Resposta no final do livro. 
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29.(UFU-MG) Considere uma amostra de hidrogê- 
nio e outra de oxigênio, ambas a uma mesma 
temperatura. Sabe-se que a massa molecular do 

hidrogênio é 3,3 - 10-7 kg e a do oxigênio é 

53 - 10-7 kg. Podemos afirmar que: 

a) se duplicarmos a temperatura absoluta das 
amostras, os valores das energias cinéticas 
médias das moléculas não se alteram. 

b) a energia cinética das moléculas de hidrogê- 
nio é menor que a energia cinética das molé- 
culas de oxigênio. 

c) a velocidade média das moléculas de oxigê- 
nio é maior que a velocidade média das mo- 
léculas de hidrogênio. 

d) a energia cinética das moléculas de hidrogê- 
nio não se anula no zero absoluto. 

x e)a energia cinética das moléculas de oxigênio 
se anula no zero absoluto. 


30.A velocidade média das moléculas num gás é peratura ambiente, comportando-se como gás 


bastante alta. Por exemplo, à temperatura de ideal. Dentre as moléculas do interior deste reci- 

300 K, moléculas de hidrogênio apresentam ve- piente, as que têm maior velocidade são as de: 

locidade média de 2 km/s. A distância média x aH, 

que uma molécula percorre nas colisões é da b) CO. 

ordem de 108 cm. 2 

Faça uma estimativa da ordem de grandeza do © NH, 

tempo, em segundos, gasto para uma molécula DN, 

percorrer essa distância. 

At = 5 - 10-!*s ordem de grandeza = 10-!ts 32.Em um gás ideal, a velocidade média das mo- 
31.(UECE) Um recipiente contém uma mistura léculas é v, quando a temperatura do gás é T,. 

gasosa, em equilíbrio termodinâmico, constituída Aumentando-se a temperatura para T, = 4T,, 

de H, CO,, NH, N, a baixa pressão e a tem- O que acontece com v,? Resposta no final do livro. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Aerossol 


Aerossol é uma embalagem que contém dois líquidos guar- 
dados em compartimentos separados. Um é o produto em si, 
que pode ser desodorizador, inseticida, lubrificante, entre outros 
eo outro líquido é o propelente. 

Ao apertar a válvula, a pressão interna diminui e uma parte 
do propelente vira gás. Esse gás escapa para fora do recipiente 
pela válvula expelindo com o gás o produto. 

Esse processo é uma transformação adiabática no qual 
ocorre a variação de volume, pressão, temperatura e energia 
interna do gás. Como nessa transformação não há troca de 
calor com o meio externo, o gás realiza trabalho à custa de sua 
energia interna, diminuindo a temperatura do gás e deixando a 
embalagem gelada. 


o sis tê mui srodifas 2Y F E nad Ao pressionar a válvula, à 
s aerossóis têm na sua formulação produtos inflamáveis, por isso, as pressão interna diminui. 


embalagens apresentam no rótulo algumas instruções, como: 
* não expor ao sol; 

* não usar próximo a chamas; 

* não furar nem amassar. 


Atualmente, uma das preocupações é com o descarte dessas embalagens, pois somente 1% delas 
segue para reciclagem. 


Algumas empresas que reciclam já operam com máquinas que furam as embalagens para retirar 
as substâncias tóxicas do seu interior, evitando assim a contaminação dos funcionários. 
1. Resposta pessoal. Esperamos que o aluno veja como vantagem o fato do aerossol espalhar 
Agora responda melhor o desodorante sobre a região escolhida, com mais rapidez e precisão. Como desvantagem, 
o fato da embalagem não poder ficar exposta ao sol e o preço do produto nessa apresentação. 
1. Certa marca de desodorante oferece o produto em dois tipos de embalagem: tradicional e aerossol. Cite 
algumas vantagens e desvantagens da embalagem em relação a uma embalagem comum. 


2. A transformação gasosa do propelente é uma expansão ou uma compressão adiabática? Justifique. 
É uma expansão adiabática, pois a pressão e a temperatura diminuem. 
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Leis da 
Termodinâmica 


Focalizamos nossos estudos até o momento nas trocas de calor e seus efeitos: a variação da tempe- 
ratura, a dilatação ou contração térmica, as mudanças de fase. Destacamos que o calor pode ser 
compreendido como uma forma de transferência de energia entre sistemas que estão a temperaturas 
diferentes: sempre do que está a uma temperatura maior para o que está a uma temperatura menor. 

Neste capítulo, damos continuidade ao estudo do calor, enfatizando seu uso como fonte de energia 
para a realização de trabalho mec o, que é o objeto da Termodinâmica. Esse ramo da Física tem 
como principal aplicação o funcionamento das chamadas máquinas térmicas. 


a 
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Máquinas térmicas de diversos tipos: locomotiva a vapor, automóvel 
e usina nuclear de Angra dos Reis, RJ, abril de 2011. 


Máquina térmica é todo dispositivo que, operando em ciclos, 
transforma calor em trabalho periodicamente, como motores de 
combustão externa (locomotiva a vapor), motores de combustão in- 
terna (automóvel, refrigeradores etc). Essas máquinas que aprovei- 
tam o calor para realizar trabalho fizeram com que o ser humano 
não mais dependesse exclusivamente do seu esforço ou de animais, 
e transformaram o modo de produção. As primeiras máquinas térmi- 
cas a vapor surgiram na Inglaterra no século XVII; e no século se- 
guinte ocorreria a primeira Revolução Industrial. Essa movimenta- 
ção aconteceu sem que os cientistas tivessem uma compreensão 
clara da natureza do calor. Um dos responsáveis pela compreensão da 
relação entre calor e trabalho foi Léonard Nicolas Sardi Carnot 
(1796-1832), que demonstrou ser impossível uma máquina térmica 


Cisco Pelay/Alamy Stock Photo/Latinstock 


Máquina a vapor no museu de Ciência 
operar sem perdas de energia. e tecnologia da catalunha, Espanha. 


UNIDADE 2: Termodinâmica 


Nick Koudis/Photodisc/ Getty Images 


Estudaremos as duas leis da Termodinâmica que tratam de aspectos fundamentais que “regem” as 
transformações de energia no Universo. A primeira lei trata da conservação da “quantidade” de energia 
em todos os processos de transformação; a segunda, trata da “qualidade” da energia nesses processos. 
Uma e outra dão conta de interpretar muitos fenômenos naturais e tecnológicos envolvendo transfor- 
mações e usos da energia e seus correspondentes impactos na natureza e na sociedade. Ajudam, por 
exemplo, a aumentar a eficiência na queima de combustível dos motores a combustão e a reduzir suas 
emissões de poluentes. 

Antes de verificar cada uma dessas leis é importante definir os conceitos de sistema e ambiente. 
Sistema é o conjunto de elementos de determinado estudo. Todo o restante do Universo que não pertence 
ao sistema é chamado meio externo, ou ambiente exterior, ou simplesmente ambiente. 


Se estamos 
interessados apenas 
na troca de calor 
entreocaféea 
xícara, ambos fazem 
parte do sistema; 

o restante - por 
exemplo, as mãos 
que seguram a xicara 
e o pires — será 
desconsiderado. 


fronteira 


cilindro 


A massa gasosa em um 
cilindro dotado de êmbolo 
móvel é o sistema, o 
restante é o ambiente. 


Representação fora de 
escala e em cores-fantasia. 


Transformação reversível de um sistema é aquela efetuada de maneira extremamente lenta, de 
modo que o sistema não se afaste significativamente do equilíbrio mecânico e térmico, permitindo, 
assim, que retorne às condições iniciais pela inversão do sentido da transformação, passando sempre por 
pontos de equilíbrio, sem modificar o ambiente. 


1. Transformações reversíveis 


São exemplos de transformações reversíveis: 
* compressões e expansões isotérmicas, isobáricas e adiabáticas; 
e aquecimento ou resfriamento isovolumétrico. 


Para que uma transformação seja reversível ela não poderá ser acompanhada de efeitos dissipativos 
— em que não ocorre perda de energia — como pelo atrito ou pela resistência do ar. 

Uma máquina térmica, apesar de trabalhar em ciclos, não realiza suas transformações de forma 
reversível, uma vez que os processos que ela impõe aos gases são rápidos e sofrem efeitos do atrito e da 
resistência do ar. Por isso haverá sempre uma parte da energia empregada dissipada nas peças na forma 
de calor, som, trepidação etc. 


PENSE E RESPONDA 


> Na prática, existe uma transformação reversível ou também se adota um modelo ideal para efeito 
de estudo? 


CAPÍTULO 7: Leis da Termodinâmica 


Editoria de Arte 


97 


98 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e História 


A Primeira Revolução Industrial 


Os jornais de 150 anos atrás não tinham seções de “O Impossível Acontece”, com suas histórias de 
acontecimentos incríveis. Se tivessem, a Birmingham Gazette, de 11 de março de 1776, teria sabido 
imediatamente onde colocar esta surpreendente notícia: “Na última sexta-feira, uma máquina a vapor 
construída segundo os novos princípios do Sr. Watt foi posta em funcionamento em Bloomfield Colliery... 
na presença de alguns homens de ciência cuja curiosidade fora estimulada pela possibilidade de ver os 
primeiros movimentos de uma máquina tão singular e poderosa [...] Com esse exemplo, as dúvidas dos 
inexperientes se dissipam e a importância e utilidade da invenção se firmam decididamente... [Foi] inventada 
pelo Sr. Watt, após muitos anos de estudo e grande variedade de experiências custosas e trabalhosas”. 

Em 1800 a “importância e utilidade da invenção” do Sr. Watt se havia tornado tão evidente aos ingleses 
que ela estava em uso em 30 minas de carvão, 22 minas de cobre, 28 fundições, 17 cervejarias e 8 usinas 
de algodão. 

À invenção de máquinas para fazer o trabalho do homem era uma história antiga, muito antiga. Mas 
com a associação da máquina à força do vapor ocorreu uma modificação importante no método de 
produção. O aparecimento da máquina movida a vapor foi o nascimento do sistema fabril em grande 
escala. Era possível ter fábricas sem máquinas, mas não era possível ter máquinas a vapor sem fábricas. 

HUBERMAN, L. História da riqueza do homem. Trad. W. Dutra. 20. ed. Rio de Janeiro: Zahor, 1984. p. 183. 


Agora responda 


1. Toda invenção é acompanhada por incertezas. Destaque no texto o trecho em que isso aparece. 
"Com esse exemplo, as dúvidas dos inexperientes se dissipam e a importância e utilidade da invenção se firmam decididamente.” 
2. Qual é a função de uma máquina a vapor em uma mina? Pesquise. 
A máquina a vapor retira da mina o excesso de água das escavações. 
3. Por que o surgimento da máquina a vapor impulsionou o que conhecemos historicamente por Revo- 


A máquina a vapor diminuiu o tempo de produção e com isso ajudou a aumentar esse 
lução Industrial? A recesso, possibiitando um novo sistema de organização da indústria, o sistema fabril 


2. Trabalho realizado em uma transformação isobárica 


Entre os conceitos que se destacam neste estudo está o de trabalho realizado em um processo de 
transformação de energia, ou, em outras palavras, aquilo que se “aproveita” nesse processo. Isso ocorre 
particulamente nas máquinas térmicas, em que o calor é utilizado para produzir trabalho mecânico por 
meio do uso de gases e de transformações gasosas. 
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Vamos supor que, fornecendo uma quantidade de calor Q ao gás, este sofra uma transformação 
isobárica. Durante o deslocamento do êmbolo, o gás exercerá na base do êmbolo uma força resultante 
F sobre a superfície do êmbolo, ao mesmo tempo que uma pressão p atuará sobre as paredes do cilindro. 
A consequência disso é a expansão do gás, ou seja, o aumento do volume. O trabalho & realizado pela 
resultante será dado pelo produto da pressão e da variação do volume 
sofrida pelo sistema, ou seja, G = F - d - cos 6, em que 6 é o ângulo 
formado entre a força F e o deslocamento d, que no caso é zero, pois 
os vetores têm mesma direção e sentido. 


G=F-d-cos0º56=F-d156=F-d 
E 

Sep= z >F=p-S 

p p 


LogoS=p-S-d 


Assim como AV "d 


Então, 


É importante destacar que: 
* na expansão do gás, o volume aumenta e o sistema (gás) realiza trabalho sobre o ambiente. 
O trabalho é positivo (5 > 0); 
* na compressão do gás, o volume diminui e o ambiente realiza trabalho sobre o gás. O trabalho 
é negativo (5 < 0); 
* não havendo variações de volume, o êmbolo não se desloca (caso da transformação isovolumétrica) 
e não há realização de trabalho (E = 0). 


Trabalho calculado por área 


Se representarmos a transformação isobárica no gráfico pressão X volume, teremos: 


P P E 
$ 
H 
AI 77 maisa a 2 
; 
| v, v, v v, v m 
Expansão (E > 0). Compressão (& < 0). 


Dizemos que o trabalho é numericamente igual à área indicada no gráfico p x V. 

Essa propriedade do gráfico p x V pode ser generalizada para as transformações em que a pressão 
não é constante. Se for possível efetuar o cálculo da área sob a curva que representa a transformação, 
teremos o valor do trabalho. 


P 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. A Termodinâmica trata da relação entre calor e trabalho. Dadas as máquinas térmicas maria-fumaça, 
motor de automóvel, usina termelétrica e usina nuclear, identifique, para cada uma delas, como é gerado 
o calor e que resultado se obtém, ou seja, qual é o trabalho produzido. 


Resolução 


fumaça carvão ou lenha energia m 


motor do automóvel | gasolina, álcool, gás | energia mecânica 


usina termelétrica vapor-d'água | energia elétrica 


usina nuclear fissão nuclear | energia elétrica 


2. Um cilindro munido de um pistão contém um gás ideal à tempe- ~ 
ratura inicial de 273 K, pressão de 1,02 - 10° N/m? e volume de 
2,24 10 mè. WU 
Uma força externa F atua sobre o pistão, reduzindo o volume do gás 
para 2,22 + 102 mº. A pressão se mantém constante no processo. 
Calcule: 

a) o trabalho realizado sobre o gás; 

b) o trabalho realizado pela força externa; 

c) a temperatura final do gás; Representação fora de 
d) esboce o gráfico da pressão em função do volume. (eseala e em cores-fantasia. 


Resolução 

a) O trabalho realizado sobre o gás nessa compressão isobárica é negativo e igual a: 
S=p(V,-V)= 6 =1,02-10 (2,22 - 1072 — 2,24 - 1072) = E = —20,4) 

b) O trabalho realizado pela força externa F é igual, em módulo, ao trabalho realizado sobre o gás. Logo: 
Z, = Ial = E, =1-20,415€, = 20,4) 

c) Como o processo é isobárico, podemos aplicar a lei de Charles: 
Vi Va, 2246-902 _ 222-10? r 273:222 p (10º Nim) 


TT 273 T, z 2,24 
=T, = 270,5 K F 
T a na 
d) O gráfico de p x V é uma reta paralela ao eixo horizontal, pois a | 
pressão é constante durante o processo. 222 2,24 V(102mº) 


3. Um gás se expande de um volume inicial V, = 1,0 m? até um volume 
final V, = 3,0 m?, conforme o gráfico p x V da figura. 
Calcule o trabalho realizado pelo gás na transformação. 


Resolução 


O trabalho é positivo, pois numa expansão o gás realiza trabalho sobre o 
ambiente. Embora a pressão seja variável, podemos calcular o trabalho pela 
área no gráfico. Assim: 


p (102 N/m’) A= (8 - 10>? + 2 - 10) -Z 


A = 10 - 10º = 10º = 1000 u.a. 


Logo: 
E = 1000) 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | 


1. Quando calculamos o trabalho realizado ou 
recebido por um sistema, encontramos um nú- 
mero que pode ser positivo, negativo ou nulo. 


Qual a interpretação física desse resultado? 
Resposta no final do livro. 


2. Um cilindro, provido de um êmbolo, contém 
um gás ideal que exerce uma força F contra o 
êmbolo, como ilustra a figura (1). 


Em (I) ocorre 
uma expansão do 
gás que realiza 
trabalho sobre o 
ambiente. 
AV>05T>0 
Enio 
uma contr 

gás que poi 
trabalho do 
ambiente 
AV<0>T<0 


Em (Il) o gás recebe ou realiza trabalho? Qual é 
o sinal desse trabalho? 
Em (Ill) o gás recebe ou realiza trabalho? Qual é 
o sinal desse trabalho? 


3. Calor e trabalho são transferências de energia 
entre um sistema e o meio exterior (ambiente). 
a) Que tipo de energia é transferida nas gran- 

dezas envolvidas? Respostas no final do livro, 

b) Representando a grandeza calor por Q, 
explique os significados de: Q > 0, Q = 0 
eQ<o. 

c) Considere agora uma massa gasosa (sis- 
tema) sofrendo um processo isobárico. 
Representando a grandeza trabalho por ©, 
explique os significados de: & > 0, 5 = 0 e 
© < 0 para Q > 0. 

d) É possível elevar a temperatura de uma mas- 
sa gasosa, por exemplo, apenas fornecendo 
calor (I) ou submetendo o gás a uma maior 
pressão (Il). O que demonstram esses dois 
procedimentos? 


4. Sobre calor e trabalho, escolha a alternativa 
incorreta: 
a) trabalho é uma interação mecânica que requer 
força e deslocamento. 
b) calor é uma interação térmica que requer dife- 
rença de temperatura. 


xc) um sistema está em equilíbrio mecânico 
quando não há força resultante sobre ele. 
d)um sistema está em equilíbrio térmico 
quando se encontra à mesma temperatura 
do ambiente. 
e) trabalho e calor ocorrem a partir de colisões 
microscópicas. 


5. Um gás ideal sofre uma expansão volumétrica 


de A para B, como mostra o diagrama p X V. 


p (10° N/m?) 


so 


40 
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RR 
10 20 30 40 V (10 m?) 


°| 


a) Se T, = 300 K, determine T,. 400K 
b) Calcule o trabalho realizado sobre o gás de A 
para B. 1200) 


« Um gás ideal está submetido a uma pressão 


de 1,0 : 105 N/m?. Inicialmente, o seu volume 

é de 1,0 : 10? m? e sua temperatura é 27 °C. 

Ele sofre uma expansão isobárica até que seu 

volume final seja o triplo do volume inicial. 

tas no final do livro. 

a) Construa o gráfico p x V e calcule o trabalho 
realizado pelo gás durante a expansão. 

b) Construa o gráfico de V x T indicando a tem- 
peratura final do gás. 


« Duas transformações levam um gás ideal do 


estado inicial (A) para o final (B), como ilustra 
o gráfico. Compare o trabalho realizado du- 
rante os processos e responda qual é maior, 
©, ou ©, Justifique. resposta no final do livro 
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3. Trabalho nas transformações cíclicas 


Em Termodinâmica, chamamos de ciclo uma sequência de 
transformações ao término das quais o sistema retorna às condições 
iniciais de pressão, volume e temperatura, apresentando um saldo 
referente à realização de trabalho e às trocas de calor. 

Consideremos uma transformação cíclica. A representação no 
gráfico p X V está na figura ao lado. Volume (V) 

O sistema parte do estado 1 e atinge o estado 2 no sentido 1 > 2 (horário), retornando, então, 
ao estado inicial pelo caminho diferente 2 = 1 (anti-horário). Ao executar a transformação 1 > 2,0 
sistema realiza trabalho sobre o ambiente. Esse trabalho é dado numericamente pela área A indicada 
no gráfico (Figura 1). 


Pressão (p) 4 


Figura 1 


Ao retornar do estado 2 para o estado 1, o trabalho é realizado pelo ambiente sobre o sistema e é 
igual à área B indicada no gráfico (Figura 2). 


Pressão (p) 


Figura 2 
O trabalho total realizado (G, ,,.,, = ©), ou seja, o trabalho no ciclo, é igual à soma dos trabalhos 
parciais. 
õi a231 = Cao = Ĝi „2 + 6, ,, (soma algébrica) 


O que podemos concluir é que o trabalho realizado numa transformação cíclica é igual à área do 
ciclo. Veja o gráfico (Figura 3). 


Pressão (p) 


Figura 3 


Quando o ciclo é percorrido no sentido horário, o sistema realiza trabalho sobre o ambiente 
(Guião > O), mas se o ciclo for realizado no sentido anti-horário é o sistema que recebe trabalho do 
ambiente (G, q, < 0). 

A máquina térmica eficiente é a que consegue transformar o máximo de calor em trabalho. 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


4. Um mol de gás perfeito passa por uma transformação cíclica 
por meio de três etapas: A > B, B — C e C > A, de acordo 


com o diagrama p X V. 

Dado: R = 8,3 J/mol - K 

a) Qual é o trabalho realizado sobre o gás no ciclo? 
b) Calcule a temperatura do gás no ponto C. 

c) Caracterize as três etapas citadas. 


Resolução 


p (105 Nim?) 
95 


Ilustrações: Editoria de Arte 


a) Devemos observar que o ciclo é percorrido no sentido anti-horário, ou Tu, < 0. Como o trabalho é igual 


à área do ciclo, temos: 
1L=102m 


= BMC OS IDO LA 


1:102 240º 


Asso F] 'ödo 
Awo = 1C = A 4, = 100 u.a. 
Logo, Soo = —100). 


x 


b) No estado C, o gás apresenta as variáveis p, = 7,5 - 10º N/m? e V, = 1 - 102 mº. Paran = 1 mol e 


R = 8,3 J/mol - K, obtemos: 


PV, = nRT, =7,5 + 105- 1 + 10° = 1 + 8,3 + T, = T, = 90,4 K 

c) A > B: transformação qualquer, pois as três variáveis mudam de um estado para o outro. 
B > C: transformação isovolumétrica, pois o volume permaneceu constante, ou seja, V, = V,- 
C = A: transformação isobárica, pois a pressão permaneceu constante, ou seja, p, = py. 


EXERCICIOS PROPOSTOS 


8. O diagrama p X V da figura a seguir refere-se 
a um gás ideal que passa por uma transfor- 
mação cíclica. 


P 


0,53 

a) Qual é o trabalho realizado pelo gás no ciclo? 

b) Em que ponto do ciclo a temperatura do gás 
é menor? Justifique. Respostas no final do livro. 


9. Analise o diagrama p X V de um gás ideal para 
depois classificar as afirmativas a seguir em ver- 
dadeiras (V) ou falsas (F): 


v I. EmA >B > C, o gás realiza um trabalho 
menor do que em C > D > A. 
v Il. A—BeC-— D são transformações isobáricas. 
vil. Em D — AeB -— C, o gás não realiza trabalho. 
v IV. O trabalho no ciclo ABCD é positivo. 
F V. O trabalho no ciclo ABCD é dado por 
2 P; Vo 
10.Dois mols de um gás perfeito sofrem a transfor- 
mação cíclica de acordo com o diagrama p X V. 


P(10º Nim) 


Víltros) 

Dado: R = 8,3 J/mol K 

a) Caracterize as transformações AB, BC e CA e 
calcule as temperaturas T,, T, € Tc. 

b) Calcule, aproximadamente, o trabalho reali- 
zado pelo gás no ciclo. 25001 

10. a) Resposta no final do livro. 
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4. Primeira lei da Termodinâmica 


A primeira lei da Termodinâmica trata da conservação de energia de um sistema, considerando três 
parâmetros: a quantidade de calor Q trocada, o trabalho G realizado pelo sistema ou sobre ele e a variação 
da energia interna U. 

Consideremos uma transformação isobárica de n mols de um gás monoatômico à temperatura inicial T,, 
medida por um termômetro contido em um cilindro cujo êmbolo pode se deslocar com atrito desprezível. 


= 3 nRT, estado inicial estado final 


A energia interna inicial do gás é E 1, = U. 


Fornecendo ao gás uma quantidade de calor conhecida 
Q, o volume do gás muda de V, para V,. A temperatura e a 


energia interna do gás se alteram, respectivamente, para T, e 


diwa h, 
m = Ua = ORT, É P 
A variação da energia interna será: O deslocamento do êmbolo para a P 
cima demonstra a realização de Ê 
trabalho pelo gás. E 


ima) 


Representação fora de 
escala e em cores-fantasia. 


em que a pressão p é lida no manômetro adaptado ao cilindro. Com os dados obtidos experimentalmente, 
faz-se um balanceamento das energias envolvidas. 

A conservação de energia nesse sistema é expressa da seguinte forma: 

AU=Q-& 

ou seja, a variação da energia interna é o resultado da diferença entre o calor trocado e trabalho realizado. 

Um exemplo cotidiano da aplicação da primeira lei da Termodinâmica pode ser observado no fun- 
cionamento de uma panela de pressão. A panela com água recebe certa quantidade de calor Q da chama 
da boca do fogão; com isso sua energia interna U aumenta. A água em ebulição produz vapor que exerce 
pressão sobre a válvula que realiza trabalho (deslocamento do pino) e dissipa calor para o ambiente na 
forma de vapor-d'água. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Os números comerciais do motor dos automóveis 


eo trabalho realizado pelo sistema sobre o ambiente é: 


1.0, 1.4, 1.6, 2.0: Esses números identificam a potência do motor expressa em cilindrada. Cilindrada 
é o volume total de mistura de combustível e ar que cabe nos quatro cilindros do motor. Quanto mais 
cilindradas tiver o motor, maior sua potência. Um carro 1.0, por exemplo, tem 1000 cilindradas 
(1 000 cm? = 1 L); o 1.4, 1 400; o 1.6, 1 600, e assim sucessivamente. 
8V ou 16V: Esses números identificam se o motor possui 8 válvulas ou 16 válvulas. São quatro os 
cilindros do motor. Se cada cilindro possui apenas uma válvula de admissão e uma de escape, o carro 
tem 8 válvulas. Se tiver duas de cada uma, 16 válvulas. As 16 válvulas permitem que o carro receba 
o combustível e expulse os gases com mais eficiência. 
2. Um carrê 1.0 de 8V seria o ideal. Nos grandes centros urbanos, sabemos que a velocidade 
média dos carros é bastante reduzida pelos congestionamentos. Um carro 1.0 de 8 válvulas 


res Mão consome ra omiani e nã ore tre paes anho ce rolo Estr 
Agora responda Magos Existem outras tecnologias associadas ao motor que ajudam a controlar o 


1. Em um carro 1.6, quantos litros da mistura De pre fo coner ém cada cilindro? 1.614=04L 


2. Do ponto de vista econômico e ecológico, se você fosse escolher um carro com o objetivo de trafegar 
apenas em grandes centros urbanos, qual você escolheria? Por quê? 
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Aplicação da primeira lei da Termodinâmica às transformações gasosas 


Para aplicar a primeira lei da Termodinâmica, que envolve as grandezas calor, trabalho e energia 
interna, é preciso fazer um balanço energético, isto é, saber quando essas grandezas assumem valores 
positivos, negativos ou nulos. 


* Transformação isobárica 
A variação da energia interna AU de um sistema corresponde à diferença entre a quantidade de 
calor trocada Q e o trabalho G realizado no processo. 


Na expansão, o sistema recebe calor (Q > 0) e fornece trabalho (G > 0); na compressão, o sistema 
recebe trabalho (G < 0) e fornece calor (Q < 0). 


* Transformação isotérmica 
A temperatura é mantida constante. Portanto, não há variação de energia interna (AU = 0) e o 
trabalho realizado é equivalente ao calor trocado entre a massa gasosa e o meio externo. 


Na expansão, o sistema recebe calor (Q > 0) e fornece trabalho (G > 0); na compressão, o sistema 
recebe trabalho (G < 0) e fornece calor (Q > 0). 


* Transformação isovolumétrica 
O volume não varia, o êmbolo não se desloca, então não há realização de trabalho (G = 0). 


Todo o calor trocado, absorvido ou liberado é utilizado para alterar (aumentar ou diminuir) a energia 
interna do gás. 


* Transformação adiabática 

Nessa transformação, o sistema não troca calor com o meio exterior (Q = 0). A troca de energia 
entre o sistema e o ambiente é na forma de trabalho, que provoca mudanças na energia interna do 
sistema, ou seja: 


Na expansão, € > 0 e AU < 0, ou seja, o trabalho realizado sobre o ambiente se dá à custa da energia 
interna do sistema. Na compressão, & < 0 e AU > 0, isto é, o sistema recebe trabalho do ambiente que é 
totalmente transformado em energia interna para o sistema. 


Transformação cíclica 


Numa transformação cíclica, o calor total trocado (Q) e o trabalho total realizado (G) são equiva- 
lentes, pois a variação de energia interna é nula. Em um ciclo, o gás sofre diversas transformações até 
atingir novamente o estado inicial. As variáveis de estado final p,, V, eT, apresentam valores iguais a py 
V, € Ty respectivamente. Toma-se como referência a temperatura absoluta do gás, AT = 0. Como 


AU = 


R 


-n + R -+ AT , conclui-se que a energia interna do gás também é nula (AU = 0) e, portanto, Q = &. 


njw 
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EXPERIMENTO ps 


O balão de festa que infla sozinho 


O ar é uma mistura gasosa composta de 78% de nitrogênio, 21% de oxigênio e 1% de outros gases. 
De acordo com a Teoria cinética dos gases, o ar não tem forma nem volume próprio — ele ocupa todo 
o espaço delimitado pelas paredes do recipiente que o contém. 


E se as paredes desse recipiente fossem elásticas, como as de um balão de festa? 


Material 

” 1 balão de festa 

x 1 garrafa PET pequena 

“ 1 tigela ou bacia plástica 

* 1 garrafa térmica com água quente (cerca de 70 °C) 


Procedimento 


1) Encha um pouco o balão e prenda-o na boca da garrafa PET 
como indica a figura ao lado. 

2) Coloque a garrafa dentro da bacia plástica e, segurando a 
garrafa, despeje na bacia a água quente da garrafa térmica 
com cuidado. 


g 
Fi 
H 
E 
$ 
ê 
f 
£ 


a 


= ob: to do balãs de 
3) Observe o comportamento do balão de festa durante os recipiente de plástico é preenchido pa 


próximos dois minutos. água quente. 


2, Não. O aquecimento determinou uma agitação térmica maior 
velocidade, 


dessas moléculas, que passaram a se mover com maior 
Agora responda Lo assim as distâncias médias entre si 


1. Enquanto a garrafa ficou imersa em água quente, você observou o aumento gradativo do volume do 


á i O aumento da temperatura provocou a dilatação térmica da massa de ar 
balão. Como é possível explicar esse fato? A E pe e e, In 


2. As moléculas do ar contidas na garrafa tiveram seu volume aumentado durante o aquecimento? 
3. Que transformação gasosa sofreu o ar no interior da garrafa durante seu aquecimento? Gusiennscão tobárica 
4. É correto dizer que todo o calor cedido à massa gasosa no interior da garrafa provocou apenas sua 


variação de temperatura? Não. De acordo com a primeira lei da Termodinâmica, parte do calor cedido à massa gasosa 
provocou sua variação de temperatura (variação de energia interna) e parte provocou a variação 
de seu volume (trabalho) 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


5. Uma massa de gás ocupa 4 L num recipiente sob pressão constante de 2 - 10º N/m?. Após receber 
5 kJ de calor, seu volume passa para 10 L, mantida a pressão inicial. Calcule a variação de energia 
interna do gás. 


Resolução 

Temos: 

V,=4L;V,=10L54AV=10-4=6L56-102mº 

Como a transformação é isobárica, o trabalho é calculado por: 
G=prAV>6=2:10-6:103=6=1,2-10) 

Como Q = 5 - 10° J, pela primeira lei da Termodinâmica temos: 
AU=Q-C>AU=5-10—1,2-10=>4AU=3,8-:10])=>AU=3,8k) 


106 UNIDADE 2: Termodinâmica 


6. Em uma transformação de um gás perfeito, em que não houve troca de calor com o meio externo, 
verificou-se que a energia interna final foi menor que a inicial. O que podemos afirmar em relação ao 


trabalho G nessa transformação? 


Resolução 


Como não houve troca de calor com o meio externo (Q = 0), tratou-se de uma transformação adiabática. Se a 
energia interna final foi menor que a inicial, a variação de energia interna foi negativa (AU < 0) . Dessa forma: 
AU=Q-6> —AU=0-— = —AU=— = = AU. Portanto, o gás sofreu uma expansão adiabática. 


16. Para um gás ideal a energia interna depende exclusivamente da temperatura; para uma transformação 
na qual a energia interna permanece constante, a temperatura também deverá permanecer constante 


E 


RCICIOS PROPOSTOS 


11.0 que significa dizer que a primeira lei da 
Termodinâmica está de acordo com o princípio 
da conservação da energia? Resposta no final do livro. 


12.As afirmativas a seguir referem-se à primeira lei 
da Termodinâmica. Classifique cada uma em ver- 
dadeira (V) ou falsa (F) e reescreva as falsas. 


I.Durante uma expansão isotérmica, o gás 
perde calor para o ambiente. 


Il. Numa expansão adiabática, o gás fornece 
calor para o ambiente. 


HI. Numa transformação isovolumétrica de 
um gás, sempre ocorre variação de ener- 
gia interna. 


IV. Numa expansão isobárica, devemos ter Q > ©. 


V. Se um gás recebe calor e sua energia interna 
não varia, seu volume aumenta. 


VI. Numa transformação cíclica, a variação da 
energia interna do gás é nula. 
Respostas no final do livro. 


13. Identifique a afirmativa incorreta: 

a) Em uma transformação isotérmica o calor 
absorvido pelo gás é igual ao trabalho que o 
gás realizará sobre o ambiente. 

b) Em uma transformação isovolumétrica não 
há realização de trabalho. 

xc) Em uma expansão adiabática o gás absorve 
calor do ambiente. 

d) Em uma compressão adiabática a temperatu- 
ra do gás aumenta. 

e) Em uma expansão adiabática a energia inter- 
na do gás diminui. 


14.Um cilindro é fechado por um êmbolo que pode 
se mover livremente. Um gás contido nesse 
cilindro está sendo aquecido em uma transfor- 
mação isobárica, conforme a figura: 


êmbolo 


Nessa transformação 


E 
E 
£ 
Š 


trabalho, durante a 
expansão. = 
Q= AU + Gyu 


Logo: AU < Q. 


Nessa transformação, a energia interna do gás 
é maior, menor ou igual à quantidade de calor 
trocada? Justifique. 


15.Considerando a transformação adiabática sofrida 
por um gás ideal, responda: Respostas no final do livro. 
a) Se um trabalho é realizado sobre o sistema 
(gás), sua energia interna aumenta ou diminui? 
b) Se o trabalho é realizado pelo sistema (gás), 
a energia interna do sistema aumenta ou 
diminui? 


16.Se a energia interna de um gás permanece cons- 
tante numa transformação, essa transformação 
é necessariamente isotérmica? 


17.Explique por que em uma transformação cíclica 
a energia interna do gás não sofre variação. 


18.Um botijão contém gás sob alta pressão. Ao 
abrir a válvula desse botijão, o gás escapa rapi- 
damente para a atmosfera. Respostas no final do livro. 
a) Explique por que, nessa situação, o processo 
pode ser considerado adiabático. 
b) Considerando a situação descrita, responda: 


* O trabalho realizado pelo gás foi positivo, 
negativo ou nulo? Justifique. 

* Durante todo o processo, a temperatura 
do gás que permanece dentro do botijão 
aumenta, diminui ou permanece a mesma? 
Justifique. 


17. Em uma transformação cidica há coincidência dos estados inicial e final. Completado o ciclo, AT = 0, e como a energia interna depende 


exclusivamente da temperatura (para os gases perfeitos), AU = 0. 
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2. Resposta possível: alguns exemplos, abrir a geladeira e não ficar pensando no que vai pegar: economia de energia elétrica; molhar jardins e plantas pela 
manhã ou ao entardecer: economia de água; não ir de carro à padaria da esquina: diminuição da emissão de gases poluentes; mudar a geladeira ou o freezer 
de lugar, longe do fogão ou de áreas onde bate Sol: economia de energia elétrica; comprar eletrodomésticos que energia elétrica; pendurar as 
roupas no varal em vez de usar a secadora: economia de energia elétrica; escovar os dentes ou fazer a barba sem a torneira aberta: economia de água. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS Física e Ecologia 


Planeta sustentável 

Sustentabilidade está diretamente ligada ao desenvolvimento econômico e material sem agredir o 
ambiente. O ser humano pode usar recursos naturais de forma inteligente e assim garantir as necessidades 
atuais sem comprometer o futuro das próximas gerações. 

Algumas ações que podem colaborar para um planeta mais sustentável: 

— Exploração dos recursos vegetais de florestas e matas de forma controlada, garantindo o replantio 
sempre que necessário. 

— Exploração dos recursos minerais (petróleo, carvão, minérios) de forma racionalizada e planejada. 

— Uso de fontes de energia limpas e renováveis (eólica, geotérmica e hidráulica). 

— Desenvolvimento da gestão sustentável nas empresas para diminuir o desperdício de matéria- 
-prima e desenvolvimento de produtos com baixo consumo de energia. 

A seguir algumas atitudes que você pode ter para um consumo cada vez mais consciente e eco- 
nomizar recursos naturais do planeta: 

— Evitar banhos prolongados, com chuveiros elétricos. 

— Desligar todos os equipamentos elétricos, mesmo que em standby. 

— Na hora de comprar eletrodomésticos, escolher os mais eficientes. É possível reconhecê-los pelo 
selo do Procel (Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica) nas marcas nacionais ou do 
Energy Star (padrão internacional para o consumo eficiente de energia originado nos Estados Unidos) 
nos importados. 

— A queima dos combustíveis fósseis, como o diesel e a gasolina, é a maior responsável pela 
emissão de gases do aquecimento global. O ideal é procurar outros meios de transporte como bicicleta, 
caminhar, transporte público. 

Existem ainda outras ações para ajudar nosso planeta. Mãos à obra! 


Fontes de pesquisa: Planeta sustentável. Disponível em: <http://planetasustentavel.abril.com.br>; Globo.tv. 
Disponível em: <http://globotv.globo.com/rede-globo/globo-ecologia/v/ciencia-e-tecnologia-a-servico-da-sustentabilidade- 
integra/2149222/>. Acessos em: 22 abr. 2016. 


Agora responda 


Resposta pessoal. Espera-se que o aluno entenda a importância de economizar energia. 
1. Avalie sua rotina em casa e na escola. Quais das ações descritas no texto você tem o costume de praticar? 


2. Apresente exemplos de situações que podem ser feitas para a construção de um planeta sustentável, 
como: economia de água e energia elétrica, diminuição da emissão de gases poluentes. 


3. Observe as informações do Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) sobre o 


i i étricos: © consumo de energia do aparelho da classe B é 
consumo de energia de chuveiros elétricos: 9,69% as sediar a 


CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA - CHUVEIROS ELÉTRICOS - Edição 01/2013 


Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA (Inmetro). Tabela de consumo de energia 
elétrica — chuveiros elétricos. Disponível em: <http://www.inmetro. gov.br/consumidor/pbe/chuveiro.pdf>. Acesso em: 22 abr. 2016. 


Suponha que você precise comprar um chuveiro e na loja encontra dois tipos de produto; um cuja potência 
máxima é da classe B e outro da classe F. Que vantagem econômica e ambiental, em porcentagem, você 
pode ter ao escolher um deles? 
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5. Segunda lei da Termodinâmica 


Aprendemos que o calor jamais flui de forma espontânea de um corpo de temperatura mais baixa para 
outro de temperatura mais alta e que não existem processos reversíveis sem perdas. Isso explica por que uma 
xícara de chá quente em contato com o meio ambiente só pode esfriar com o passar do tempo e por que 
nem toda a energia fornecida pelos combustíveis nos motores dos carros se transforma em energia cinética. 

A segunda lei da Termodinâmica discute a irreversibilidade das transformações e das suas limitações. 
Para exemplificar, analisaremos uma máquina térmica de combustão externa, como a turbina a vapor. 


Na caldeira, a água (substância de trabalho) sob alta pressão é 
aquecida até a ebulição a uma temperatura bem superior a 100 °C 
(maior pressão, maior temperatura de ebulição). O vapor formado 
expande-se e é conduzido até um conjunto de hélices (turbina) para 
o qual transfere parte da energia, produzindo a rotação do eixo da 
turbina, que transmite o movimento ao conjunto biela-pistão. 
Durante a expansão do vapor e o movimento das hélices, ocorre 
uma diminuição da pressão e da temperatura do vapor, e o processo tende a parar. Para que isso não 
ocorra, o vapor de água, após passar pela turbina para produzir trabalho, vai para um condensador, onde 
é transformado em água (liquefaz). O vapor condensado — água — é bombeado sob alta pressão e regressa 
à caldeira, provocando a repetição do processo, isto é, fazendo que o sistema opere ciclicamente. 

As máquinas térmicas funcionam acopladas a duas fontes tér- 
micas mantidas em temperaturas distintas. A chamada fonte quente, 
mantida à temperatura T,, é a responsável pelo fornecimento de 
calor Q, à máquina, e a fonte fria, mantida à temperatura T, 
(T, < T,), recebe o calor excedente Q,, ou seja, o calor não con- 
vertido em trabalho. Veja o esquema ao lado. 

Essa quantidade de calor Q, muitas vezes é denominada calor eliminado ou calor rejeitado pela 
máquina. Se aplicarmos a primeira lei da Termodinâmica ao ciclo efetuado por uma máquina térmica, 
teremos AU = 0 (nos ciclos, os estados inicial e final coincidem) e então o trabalho realizado pela má- 
quina Ca, É igual à diferença entre a quantidade de calor Q, fornecida à máquina e a quantidade de 


calor Q, rejeitada pela máquina. 
cio = Q,— lQ 


Q, está sendo considerado em valor absoluto por se tratar de calor liberado. 
Vamos considerar duas formulações para a segunda lei: 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Primeiro enunciado da segunda lei da Termodinâmica 


A transformação de calor em trabalho por um processo cíclico exige a presença de 
duas fontes térmicas mantidas a temperaturas diferentes entre si. O calor é fornecido pela 
fonte de temperatura mais alta e parte dele é transferido à fonte mantida em temperatura 
mais baixa. O trabalho realizado equivale à diferença entre as duas quantidades de calor. 


Segundo enunciado da segunda lei da Termodinâmica 


Nenhuma máquina térmica que opera em ciclos é capaz de 
transformar integralmente calor em trabalho. 
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Rendimento de uma máquina térmica 


O rendimento de uma máquina térmica y é a razão entre o trabalho G 
realizado pela máquina em cada ciclo e a quantidade de calor Q, que ela 
consome ou recebe por ciclo. 


© 
=º com0<n<1 
n=q/ e n 


O rendimento pode ser escrito em função apenas das quantidades de 
calor consumida Q, e rejeitada |Q, |. 
Basta lembrar que: 


Se todo o calor Q, fornecido à máquina fosse transformado em trabalho, a quantidade de calor 
rejeitada [Q,| seria nula e o rendimento seria 100%, o que nunca ocorre. Observe as informações a seguir: 


turbina a vapor simples (locomotiva) 
navio a vapor [ 
usina termelétrica a carvão ou óleo | 
motor a gasolina [ 22% a 30% 
motor a diesel | 30% a 40% 
usina termelétrica a gás | 40% 


Logo, podemos concluir que não há como construir a máquina térmica perfeita. Em outras palavras, 
é impossível construir uma máquina que funcione eternamente, fornecendo a ela apenas uma quantidade 
de energia limitada. Toda máquina térmica deixa de usar uma parte do calor fornecido. É o que significa 
afirmar que não é possível construir um moto-perpétuo. 


Refrigerador 


Os refrigeradores são classificados como máquinas térmi- 
cas que operam em sentido contrário ao dos motores térmicos. 

A geladeira doméstica, por exemplo, funciona transfe- 
rindo o calor Q, do seu interior, isto é, do congelador (fonte 
fria) para o ambiente externo Q, (fonte quente) e recebendo 
o trabalho & = |Q,| — Q, do compressor. 

O sentido de propagação do calor do mais frio para o 
mais quente ocorre em virtude do trabalho realizado pelo 
compressor sobre o gás, mantendo-o circulando na tubulação. 
A figura ao lado esquematiza o mecanismo. 


O compressor acionado pelo motor elétrico comprime o 
gás na fase de vapor que, ao passar pela serpentina, se liquefaz, 
liberando calor |Q,| para o ambiente externo (fonte quente). 
Na forma líquida, o gás percorre a tubulação no sentido 
horário e, ao atingir o estrangulamento no congelador, se 
vaporiza com o calor Q, retirado do congelador (fonte fria). 
Pelo resto da tubulação o gás retorna na forma de vapor 
para o compressor, onde o ciclo recomeça. 


Ilustrações: Editoria de Arte 
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O gás freon foi, durante muito tempo, utilizado nos refrigeradores até pesquisas indicarem ser ele 
um dos responsáveis pelo problema ambiental da ruptura da camada de ozônio. Atualmente está sendo 
substituído por outros fluidos, como o tetrafluoretano e o R134. 

A eficiência e de um refrigerador é medida pela razão entre a quantidade de calor 
Q, retirada da fonte fria por ciclo e o trabalho G realizado pelo compressor em cada ciclo. Q: 

Quanto maior a quantidade de calor retirada por ciclo para um dado trabalho 
realizado pelo compressor em cada ciclo, mais eficiente é o refrigerador. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS M 


7. As máquinas térmicas funcionam em ciclos. Em cada ciclo, elas absorvem calor de uma fonte quente, 
produzem trabalho e cedem calor a uma fonte fria. Considere uma máquina térmica que efetua 5 ciclos 
por segundo. Em cada ciclo, ela recebe 300 J de uma fonte quente e rejeita 180 J para uma fonte fria. 
Determine: 

a) o trabalho realizado em cada ciclo; 
b) o rendimento da máquina; 
c) sua potência. 


Resolução 
a) Sendo Q, = 300 J e Q, = 180 J, temos: 

Z =Q, - IQ; = & = 300 — 180 > & = 120 J 
b) O rendimento da máquina é dado por: 


[d 129 4 
=É sq =% > q = = 0,40 0u = 40% 
mn ao" 5 => o oun 


c) A máquina realiza um trabalho de 120 J a cada ciclo ou a cada 4 segundo. Então, durante 5 ciclos realizará 
um trabalho total de: 
Boui = 5 * 120 = pui = 600) 
Logo, a potência dessa máquina é: 


Pa Su op, = SO p, = 600W 


li At 
8. O gráfico p X V mostra o ciclo de uma máquina térmica. p (10º N/m?) g 
Sabe-se que ela absorve 20000 J de fonte quente a cada ciclo. ii E 
Pede-se: s $ 
a) o trabalho realizado em cada ciclo; 10 


b) a quantidade de calor rejeitada para a fonte fria; 
c) o rendimento dessa máquina. 


Resolução OA Mi 
a) O trabalho realizado pela máquina térmica é dado pela área delimitada pelo ciclo (retângulo ABCD). 
Assim: 


C=(011-001):(15-1,0)-10>C=0,1:05-1055=0,05-10>C=5-10:) 
b) Como Q, = 20000) = 20-10: J e & = 5 - 103), obtemos: 
=Q, -IQ = lQ, =Q, -3=1Q,| =20-10P -5-10 Q, = 15-1 JQ, = 1,5- 10*J 
c) O rendimento pode ser calculado pela expressão: 
lal 15-10 3 1 
Ei =>7=1- =1- = =25 
A a ^ 20-10 a h a 


CAPÍTULO 7: Leis da Termodinâmica 111 


EXERCICIOS PROPOSTOS 


19.0 que acontecerá com o rendimento de uma 
máquina térmica se a temperatura da fonte 
para a qual o calor é transferido espontanea- 
mente for reduzida? Aumenta o rendimento 


20.Um mol de um gás ideal passa pelo seguinte 
processo cíclico: Respostas no final do livro. 
* expansão isotérmica de V, para V,; 
* expansão a pressão constante de V, para V; 
* compressão isotérmica de V, para V; 
e compressão a pressão constante de V, para V,. 
Sendo: V, = 2V, e V, =3V,. 
a) Desenhe o processo em um diagrama p X V. 
b) Calcule T, e V, pelas condições iniciais. 
c) Em que fases do ciclo o sistema absorve calor? 
d) De que tipo de máquina se trata? Justifique. 


21.Nas locomotivas a vapor, chamadas no Brasil de 
marias-fumaça, 1 kg de carvão produzia aproxi- 
madamente 8 - 105 cal. Suponha que o rendi- 
mento dessas máquinas fosse de 30%. Calcule 
a quantidade de calor liberada na atmosfera. 
5,6» 10° cal 
22.0s gráficos mostram os ciclos termodinâmicos 


de duas máquinas térmicas, | e Il. 
Respostas no final do livro. 
P 


Ilustrações: Editoria de Arte 


a) Qual é a variação de energia interna nos ciclos 
lell? 


b) Qual delas tem o maior rendimento? Justifique. 
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23.0 corpo humano pode ser comparado a uma 
máquina térmica. Suponha que, durante o dia, 
o corpo humano consome 2400 kcal e dissipa 
para o ambiente, na forma de calor, 400 kcal. 
a) Qual a quantidade de energia convertida em 
trabalho pelo corpo humano ao dia? 8,4-10º) 
b) Calcule o rendimento dessa “máquina” 
humana. 
Dado: 1,0 kcal = 4,2 + 10º) 


24.Num motor de certo automóvel, o combus- 
tível fornece 280 kJ de calor a cada segundo. 
Sabendo que a potência do motor é de 75 kW, 
determine o seu rendimento. 27% 


0,83 ou 83% 


25.Para resfriar um produto na geladeira é preciso 
retirar 1,5 - 10) de calor dele. Supondo que a 
eficiência dessa geladeira seja de 25%, calcule 
a potência que o motor deve ter para resfriá-lo 
em 8 horas. 208w 


26.Num refrigerador, são retiradas 1,5 + 10 cal 
do congelador a cada ciclo do gás refrigerante. 
Durante o processo são liberadas 7,0 - 105 cal 
para a atmosfera. Determine: 
(Faça: 1 cal = 4,2 J) 231-103 
a) o trabalho do compressor em cada ciclo; 
b) a eficiência desse refrigerador. = 27% 


27.Uma geladeira retira, por segundo, 1000 kcal 
do congelador, enviando ao ambiente 1200 kcal. 
Considere 1 kcal = 4,2 kJ. Qual é a potência do 
compressor da geladeira? 840kw 


28.A figura a seguir mostra o diagrama p X V, que 
representa as transformações sofridas por um 
gás ideal dentro de uma câmara. A sequência 
de transformações sofridas é ABCD e está indi- 
cada pelas setas. 

As transformações de A para B e de C para D se 
realizam sem variação de temperatura. 


a) Como o cido 
é realizado 


conversão de 
trabalho em calor. 


a) A sequência de transformações ABCD cor- 
responde ao ciclo de funcionamento de um 
motor ou de um refrigerador? Justifique. 

b) Qual isoterma corresponde à temperatura da 


fonte quente? Justifique. 
A isoterma que passa pelos pontos DC, mais afastada 
dos eixos, corresponde à temperatura da fonte quente. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Ar-condicionado do automóvel 


Acessório comum nos automóveis fabricados atualmente, o ar-condicionado tem a função básica de 
manter no interior do veículo uma temperatura agradável, segundo a sensibilidade de cada pessoa, inde- 
pendentemente da temperatura externa. O sistema funciona primordialmente como um refrigerador, pela 
instalação de um compressor responsável pelo aumento da pressão de um gás, que pode ser Freon 12 ou 
R124 (esse último não agride a camada de ozônio). Ao comprimir o gás, que passa pela serpentina, há 
redução da temperatura criando uma região fria, onde um ventilador encarrega-se de passar ar ambiente 
por ela, para refrescar dentro do veículo. Acionado por uma polia que, por sua vez, move-se através de 
uma correia ligada ao virabrequim, esse compressor envia um gás refrigerante sob pressão em direção 
a um radiador. Com a pressão, é natural que o gás se comprima e sua temperatura suba, o que logo é 
modificado pelo radiador, responsável pela condensação desse gás e, por conseguinte, por sua transforma- 
ção para o estado líquido. Nessa nova forma, ele entra em uma válvula de expansão que irá evaporá-lo, 
retirando o calor do ar ambiente e possibilitando que fique bastante resfriado. 


Como esse circuito é fechado, o gás retorna ao compressor e o processo inicia-se novamente. A alusão 
crítica que se faz a esse acessório quanto à perda de potência do motor está relacionada ao movimento 
do compressor, que é herdado pela correia ligada ao virabrequim. Como o motor passa a executar um 
“esforço” maior ao ter de acionar o compressor, há uma pequena perda de potência, que varia de 3% a 
7%, dependendo do motor. Nos motores de baixa cilindrada, um dispositivo ligado ao sistema de injeção 
desliga repentinamente o compressor toda vez que o acelerador for exigido a fundo, pois se entende que a 
potência do motor deve ser aproveitada por inteiro, como em uma manobra de ultrapassagem, por exemplo. 


1. Sim. Como a geladeira, o 
ar-condicionado é uma máquina 
térmica que opera em sentido 
contrário, ou seja, transferindo o 
calor do seu interior (fonte fria) 
para o ambiente externo (fonte 
quente), recebendo o trabalho 
realizado pelo compressor. 


2. Compressor: aumenta a 
pressão, que causa no gás freon 
ou no gás R124 uma diminuição 
drástica na temperatura. 
Ventilador: espalha o ar resfriado 
para dentro do veículo. Radiador: 
resfria o ar aquecido até sua 
condensação (mudança do estado 
gasoso para o estado líquido) 


Esquema de 
ar-condicionado 
automotivo. 


NOVA enciclopédia do automóvel. Revista Motor show. São Paulo: Ed. Três, n. 188, fascículo 2, p. 2324. 


3. Não, uma vez que o gás circula por um sistema fechado e isolado. Caso 
im de vazamento no sistema, antes de à quantidade de 
Agora responda haja aam ipo ; ; repor a quà 


ito, consertar o vazamento. 


1. Podemos considerar o ar-condicionado uma máquina térmica? Explique. 
2. Descreva a função do compressor, do ventilador e do radiador no ar-condicionado automotivo. 


3. Há muitos mitos relacionados ao ar-condicionado automotivo: um deles diz respeito a “completar a carga 
de gás". De acordo com o texto, há a necessidade de repor o gás que circula pelo sistema? 


4. Outro mito: não se deve ligar o motor do carro com o ar-condicionado ligado. De acordo com o texto, 


é ário? Também não, uma vez que existem dispositivos ligados ao sistema de injeção que desligam 
isso é realmente necessário? o compressor toda vez que a potência do motor deve ser aproveitada ao máximo. 


5. Ao ligar o ar-condicionado, o rendimento do motor diminui. Isso reflete no consumo de combustível? 


Sim, ao ligar o ar-condicionado, o compressor é ativado. O trabalho do compressor aumenta a quantidade de gasolina 
consumida, pois aumenta a rotação do motor para compensar a marcha lenta e a velocidade perdida. 
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6. Ciclo de Carnot 


Em 1824, o físico e engenheiro militar francês Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) propôs um 
ciclo termodinâmico que consiste numa sequência de transformações gasosas segundo a qual uma 
máquina térmica obtém rendimento máximo operando entre duas fontes térmicas. 

Carnot mostrou que a máquina térmica que executasse esse ciclo teria rendimento tanto maior 
quanto mais elevada fosse a temperatura da fonte quente, caso a substância de operação ou o combustível 
se comportasse como um gás ideal. 

O diagrama pressão X volume do ciclo de Carnot é constituído de duas transformações isotérmi- 
cas: uma para a temperatura T, da fonte quente em que ocorre o processo de expansão e outra para a 
temperatura T, da fonte fria em que ocorre o processo de compressão, intercaladas por duas transfor- 
mações adiabáticas. 


Editoria de Arte 


O gráfico mostra o 
ciclo de Carnot, ciclo 
de maior rendimento 
possível entre duas 
fontes T, eT, 


* Na expansão isotérmica AB o gás recebe calor (Q, = Q,,) da fonte quente. 
* Na expansão adiabática BC o gás não troca calor (Q,. = 0). 
* Na compressão isotérmica CD o gás transfere calor (Q, = Q.) para a fonte fria. 
* Na compressão adiabática DA o gás não troca calor (Qu, = 0). 
Uma máquina térmica, que opera segundo o ciclo de Carnot, é considerada ideal por ter o maior 
rendimento entre as máquinas térmicas, embora ainda seja bem menor que 100%. 
O teorema de Carnot divide-se em duas partes: 
* 1º parte: a máquina que opera segundo o ciclo de Carnot tem rendimento maior que qualquer outro 
tipo de máquina, operando entre as mesmas fontes (mesmas temperaturas). 
* 2º parte: todas as máquinas de Carnot têm o mesmo rendimento, desde que operem entre as 
mesmas fontes. 
Para o ciclo de Carnot, as quantidades de calor trocadas com as fontes são proporcionais às res- 
pectivas temperaturas absolutas. 


„ temos: 


Se o ciclo de Carnot for percorrido no sentido anti-horário, ele representará o ciclo do refrigera- 
dor ideal. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


9. Uma máquina térmica, funcionando de acordo com o ciclo de Carnot, fornece 1000 J em forma de 
trabalho a cada ciclo. As temperaturas das fontes quente e fria são, respectivamente, 327 °C e 177 °C. 


Determine: 
a) o rendimento da máquina; 
b) as quantidades de calor trocadas com as fontes. 


Resolução 

As temperaturas das fontes devem ser expressas em kelvin. 
T, = 327 + 273 =T, = 600K 

T, = 177 + 273 =T, = 450K 

Como a máquina fornece 1000 J a cada ciclo, & = 1000 J. 
a) O rendimento, num ciclo de Carnot, da máquina é: 


h 450 3 1 
m=1 te! cog — | pis in ci 
b) De modo geral, o rendimento é calculado por: 
5 14 _ 1000 
=-— > — => >Q, = 4000 
10,4) 0, TA 


Então: Q, = 4000 J 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS ERREI 


o rendimento do motor será de 27%, aproximadamente 


29.A respeito de uma máquina térmica operando 
segundo o ciclo de Carnot, responda: sao 
a) Por que ela pode ser considerada uma má- 
quina reversível? 

b) Qual é a condição necessária para que essa 
máquina tenha rendimento máximo? 

c) Essa máquina deve operar exclusivamente 
com gás? Explique. 

d) Essa máquina pode operar como um refrige- 
rador? Explique. 

e) Como seria a expressão matemática que cal- 
cula a eficiência de um refrigerador operando 
num ciclo de Carnot? 


30.Sob que condições uma máquina térmica teria 
rendimento: Quando não existir diferença entre as 
a) nulo: m = O temperaturas das fontes quente e fria. 


b) máximo: m = 1 No caso idealizado de a fonte fria 
estar no zero absoluto. 


31.Um inventor afirma que construiu um mo- 
tor que apresenta rendimento de 60% quan- 
do opera entre as temperaturas de ebulição e 
solidificação da água (para pressão de 1 atm). 
Verifique se isso é possível. 


32.Em uma usina termelétrica como a da imagem a 
seguir, não importando o combustível (carvão, 
gás, urânio etc.), a água é aquecida para se pro- 
duzir vapor em alta pressão a 377 °C. O vapor 
movimenta a turbina, que por sua vez movi- 
menta o gerador para a produção de energia 
elétrica. Depois, o vapor retorna a um conden- 
sador que vai convertê-lo novamente em água, 
resfriada a 27 °C, para ser liberada no ambiente 
(mar ou rio). Qual é o máximo rendimento 
possível desse gerador a vapor para converter 
energia térmica em energia elétrica? 54% 


j 
É 
3 


Usina termelétrica de Candiota, Rio Grande do Sul, 2012. 
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35. Em condição real Z' = 1,8 - 105 kJ. Funcionando de 
acordo com o ddo de Camot: q = 0,72 e E = 2,9» 10 kl. 


33.A turbina de um avião tem rendimento de 80% a) o rendimento da máquina; 25% 
do rendimento de uma máquina ideal de Carnot b) as quantidades de calor trocadas com as fontes. 
operando entre as mesmas fontes. Em voo de q A 
cruzeiro, a turbina retira calor da fonte quente a 35-Uma turbina a vapor absorve e 16h a800 c 
127 °C e ejeta gases para a atmosfera que está ç is fd is age ma z A a 
a Á é um rendimento de 45%. Qual a quantidade de 
a-8356. Caleule.o rendimento dessa turbina, trabalho produzida? Que rendimento teria a 
turbina e que quantidade de trabalho forneceria 


34.Uma máquina térmica ideal funciona de acordo ce funcionasse como dilo de Camo? 


com o ciclo de Carnot. A cada ciclo, realiza tra- 
balho de 2000 J. Ela opera entre as fontes, fria 36.Por que se recomenda que as geladeiras sejam 


a 27 °C e quente a 127 °C. Determine: instaladas longe de fontes de calor? Resposta no 


7. Irreversibilidade - degradação de energia - entropia 


Consideremos um cilindro cujas paredes são isoladas termicamente (paredes adiabáticas), dividido 
em duas partes separadas por uma placa removível, como indica a figura. 


Representação de um 
gás confinado em 
um cilindro isolado 
termicamente. 


Representação fora de 
escala e em cores-fantasia. 


Uma das partes é ocupada por n mols de um gás nas condições iniciais (p; V; T) e na outra parte 
fez-se vácuo. 

Se a placa for removida, as partículas avançam livremente para ocupar o espaço disponível na parte 
vazia. Após certo intervalo de tempo, todo recipiente estará preenchido pelo gás com uma pressão final 
menor p’ e um volume final maior do que os iniciais. 

O que podemos dizer da temperatura? Como não houve troca de energia, seja na forma de trabalho 
(© = 0) ou calor (Q = 0), com o meio externo, a primeira lei da Termodinâmica garante que não ocorreu 
variação na energia interna do gás (AU = 0) e, portanto, a temperatura não alterou (T' = T). 


Hustrações: Editoria de Arte 


pP'<p 


Nesta outra 
representação, as 
partículas ocupam todo 
Representação fora de o recipiente com T' = T; 
escala € em cores-fantasia. V> Vep <p. 
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A probabilidade de que espontaneamente as 
partículas voltem a ocupar o espaço inicial que 
ocupavam antes da retirada da placa divisória é 
quase nula. Dizemos que o gás passou para um 
estado menos organizado, ou seja, para uma situação 
de maior desordem. 

A expansão livre do gás não consumiu energia, 
mas para o retorno ao estado inicial seria necessário 
comprimir o gás, realizando trabalho sobre ele, 
portanto com emprego de energia. Com a expansão, 
o gás perdeu a capacidade de realizar trabalho sobre 
o exterior, ou seja, perdeu-se a oportunidade de apro- 
veitamento de energia. Essa é uma realidade nas 
transformações irreversíveis. 

A situação de equilíbrio térmico é semelhante 
à descrita anteriormente. Quando temos dois cor- 
pos a temperaturas diferentes, o equilíbrio térmico 
é atingido de forma espontânea. Uma vez em equi- 
líbrio, perde-se definitivamente a capacidade de 
realização de trabalho pelo sistema. 


Na subida do ônibus espacial, na queima do combustível 
(etanol, gasolina, óleo diesel, madeira etc.), não há como, 
com o calor gerado, reaver a energia química armazenada 

na estrutura molecular inicial. A combustão reduziu a 
quantidade de energia utilizável. Passou-se de um estado 
mais organizado para um estado de desordem. 


5 
E 
è 
E 
3 
é 


Atribuiu-se ao calor a denominação energia degradada, significando um status de energia menos 
nobre. Outras formas de energia podem ser integralmente transformadas em calor, mas não o contrário. 
De acordo com esse fato real, a segunda lei da Termodinâmica pode também ser enunciada como prin- 


cípio da degradação da energia. 


No Universo, à medida que o tempo passa, diminui a quantidade 


de energia utilizável, ou seja, a energia se degrada. 


A segunda lei da Termodinâmica enfoca vários aspectos interessantes da natureza. Aparentemente, 


esses aspectos estão desconectados, mas na realidade há uma estreita ligação entre eles. Essa coerência 
foi percebida por um dos responsáveis pelo desenvolvimento da Termodinâmica, o físico alemão Rudolf 
Julius Emmanuel Clausius (1822-1888), que, em 1865, introduziu o conceito de entropia (transformação), 
entendendo-a como a variável de estado que, nos processos irreversíveis, representa a medida da 


disponibilidade do emprego útil da energia. 


A entropia comumente é representada pela letra S. Em uma transformação que ocorre na temperatura T, 
envolvendo a quantidade de calor Q, Clausius estabeleceu a definição matemática de entropia pela relação: 
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A variação da entropia de um sistema é dada pela razão da quantidade de calor cedida ou recebida 
em função da sua temperatura. 

No Sistema Internacional, a entropia é medida em J/K. 

A irreversibilidade dos processos naturais reduz a disponibilidade do emprego útil da energia, 
fato que sempre provoca aumento da entropia. Nos processos reversíveis (ideais), não ocorre variação 
da entropia. 


No Universo, um sistema isolado, a entropia total sempre aumenta. 


A partir dos anos 1870, Boltzmann, com base na mecânica estatística (uma mecânica que trabalha 
a relação de probabilidade), desenvolveu uma relação quantitativa entre a entropia e os estados de menor 
organização ou de desordem. Com esse trabalho, o conceito de entropia adquiriu o status de medida da 
desordem do Universo. 


PENSE E RESPONDA 


+» O aumento da entropia estabelece um sentido no transcorrer do tempo para processos irreversíveis. 
Que sentido é esse? A flecha do tempo aponta sempre no sentido da ordem para a desordem. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO NS 


10.Uma máquina de Carnot, cujo rendimento é 25%, opera entre as temperaturas de 400 K e 300 K. Calcule 
a variação da entropia em cada ciclo de operação da máquina sabendo que ela consome 4000 J por ciclo. 
O processo realizado pela máquina é reversível ou irreversível? Justifique. 


Resolução 


A quantidade de calor rejeitada à fonte fria é igual a: 


Então, Q, = 3000) 
A diminuição de entropia na fonte quente é igual a: 


sas, 800.5, 10 


Então, S, = 10 J/K 
O aumento de entropia na fonte fria durante o mesmo intervalo de tempo é igual a: 


lal 3000 
Tos- 0h 


Então, S, = 10 J/K 

A variação de entropia é igual a: 

S,- S,=10-10=0 

De fato, a máquina de Carnot obedece a um processo reversível (processo ideal). 


118 UNIDADE 2: Termodinâmica 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


37.A entropia de um sistema pode diminuir? Explique. 
Sim, desde que seja realizado um trabalho sobre o sistema. 


38.Veja um possível enunciado para a segunda 
lei da Termodinâmica: “Em processos naturais, 
energia de alta qualidade tende a se transformar 
em energia de baixa qualidade”. O que se en- 
tende por energias de alta e baixa qualidades? 
Resposta no final do livro. 

39.Analise as afirmativas, classificando cada uma 
em verdadeira (V) ou falsa (F) de acordo com as 
leis da Termodinâmica. 

F |. Para uma máquina térmica que opera em 
ciclos, é possível converter integralmente 
calor em trabalho mecânico. 

É impossível realizar um processo cujo único 

efeito seja transferir calor de um corpo mais 

frio para um corpo mais quente. 

v IIl. A segunda lei da Termodinâmica é também 
conhecida como lei da entropia, grandeza 
que mede a desordem de um sistema físico. 

v IV. Todo sistema isolado que sofre uma trans- 
formação irreversível tem sua entropia au- 
mentada. 

v V. A segunda lei da Termodinâmica equiva- 
le à afirmação de que a energia total do 
Universo é constante. 

v VI. A segunda lei da Termodinâmica diz que a 
entropia do Universo sempre aumenta. 


va. 


40.Num recipiente termicamente isolado, mistura- 
-se uma massa gasosa A à temperatura T, com 
outra massa gasosa B à temperatura T,, em que 
T, # T, Depois de certo tempo, a mistura se 
encontra em equilíbrio térmico. wpun u: 
Escolha a afirmativa que julgar correta e justifique. 
1. A entropia do sistema diminui à medida que 
adquire o equilíbrio térmico. 
Il. A entropia do sistema é máxima no estado 
de equilíbrio térmico. 


41 .(ITA-SP) Uma p (Pa) 
máquina térmica 3200 
opera com um 
mol de um gás 
monoatômico 
ideal. O gás 
realiza o ciclo 
ABCA, representado no plano p X V, 
conforme mostra a figura. Considerando que a 
transformação BC é adiabática, calcule: 

a) a eficiência da máquina; 0.7 
b) a variação da entropia na transformação BC. 
o 


ditora de Arte 


p 


8 V (m) 


42.0 que acontece com as variações da entropia 
nas seguintes transformações 


a) adiabática? Não se altera. 
b) isotérmica com expansão? aumenta. 


c) isotérmica com compressão? aumenta. 


43.(UEPA) O grego Heron de Alexandria, no sé- 
culo | d.C., construiu um dispositivo que gi- 
rava impulsionado pelo vapor-d'água. Esse 
dispositivo é considerado pela ciência como o 
precursor da máquina térmica. Apenas no sé- 
culo XVIII, durante a Revolução Industrial, fo- 
ram construídas as primeiras máquinas térmi- 
cas para as indústrias. James Watt, em 1770, 
criou um novo modelo de máquina térmica 
com grandes vantagens em relação às exis- 
tentes na época, revolucionando a sociedade. 
Hoje, muitas máquinas que fazem parte do 
nosso dia a dia (automóvel, geladeira, cal- 
deira, freezer, ar-condicionado, etc.) operam 
segundo princípios termodinâmicos. Sobre as 
máquinas térmicas, considere as seguintes 
afirmações: 


1. Uma máquina térmica cuja fonte fria é 
mantida à temperatura ambiente é capaz de 
converter calor integralmente em trabalho. 


Il. É impossível construir uma máquina térmi- 
ca que tenha um rendimento superior ao 
da máquina de Carnot, operando entre as 
mesmas temperaturas. 

lll. Uma máquina térmica, operando segundo 
o ciclo de Carnot, apresenta um rendimento 
igual a 100%, isto é, todo o calor a ela for- 
necido é transformado em trabalho. 


IV. Refrigeradores são dispositivos que transfe- 
rem energia na forma de calor de um sis- 
tema de menor temperatura para outro de 
maior temperatura. 


A alternativa que contém todas as afirmativas 
corretas é: 
ajleli 


b)ledil 

o edil 
xd) le IV 
e) Ill e IV 
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MAIS ATIVIDADES 


« (Unimontes-MG) Na figura, temos um dispo- 


sitivo hipotético para estudar o comportamen- 
to dos gases. Suponha que o gás dentro desse 
dispositivo seja ideal. Em dias diferentes, serão 
realizados os seguintes experimentos: 


| Temperatura (T) $ 
Chama para £ 
aquecer o gás ê 
Pressão (P) $ 
Quantidade M ho 
(ma gun) 1 
Pistão para 
alterar o volume 1 
da câmara j Fonte de gás para 
alterar a quantidade 
de gás 


Editoria de Arte 


Ilustração feita com base em: YOUNG, H. D; FREEDMAN, 
R. A. Física II, termodinâmica e ondas. 10. ed. 
São Paulo: Pearson, 2003. p. 143. 


I. Aquecer lentamente o gás com a chama, 
deixando o pistão fixo. 
Il. Com a chama desligada, mover o pistão 
lentamente para cima. 
Ill. Aquecer lentamente o gás com a chama, 
deixando o pistão livre para mover. 
Podemos representar graficamente o que acon- 
tece em cada um desses três experimentos num 


diagrama PV. 
l | l 
(a) W (b) v (e) v 


Assinale a alternativa que associa corretamente 
cada experimento ao seu gráfico. 
a) I- (a), II — (b), III — (c) 
b) I- (c), II = (a), III — (b) 
xc) I- (c), II- (b), III — (a) 
d) I- (b), Il — (c), III — (a) 


« (Unicamp-SP) A boa ventilação em ambientes 


fechados é um fator importante para o confor- 
to térmico em regiões de clima quente. Uma 
chaminé solar pode ser usada para aumentar a 
ventilação de um edifício. Ela faz uso da energia 
solar para aquecer o ar de sua parte superior, 
tornando-o menos denso e fazendo com que 
ele suba, aspirando assim o ar dos ambientes e 
substituindo-o por ar vindo do exterior. 
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a) A intensidade da radiação solar absorvida por 
uma placa usada para aquecer o ar é igual 
a 400 W/m?. A energia absorvida durante 
1,0 min por uma placa de 2 m? é usada para 
aquecer 6,0 kg de ar. O calor específico do 


iie J A pas 
ar é c = 1000 kg C Qual é a variação de 


temperatura do ar nesse período? 8°C 

b) A densidade do ar a 290 K é d = 1,2 kg/m. 
Adotando-se um número fixo de mols de ar 
mantido a pressão constante, calcule a sua den- 
sidade para a temperatura de 300 K. Considere 
o ar como um gás ideal. 1,16 kg/m? 


(UFG-GO) O nitrogênio líquido é frequentemen- 
te utilizado em sistemas criogênicos, para tra- 
balhar a baixas temperaturas. A figura a seguir 
ilustra um reservatório de 100 litros, com pare- 
des adiabáticas, contendo 60 litros da substância 
em sua fase líquida a uma temperatura de 77 K . 
O restante do volume é ocupado por nitrogênio 
gasoso que se encontra em equilíbrio térmico 
com o líquido. Na parte superior do reservatório 
existe uma válvula de alívio para manter a pressão 
manométrica do gás em 1,4 atm. 


= Registro 


3 Válvula 

$ de alivio j 

ã 

p Dados: 

2 R = 8,4 J/K/mol 
1 atm = 10° Pa 


Quando o registro do tubo central é aberto, o 
gás sofre uma lenta expansão isotérmica em- 
purrando o liquido. Considerando-se que foram 
retirados 10% do volume do líquido durante 
esse processo e que o gás não escapa para o 
ambiente, calcule: 

a) O número de mols do gás evaporado durante 

o processo. 1,3mol 
b) Otrabalho realizado pelo gás sobre o líquido. 


(Enem/MEC) Um sistema de pistão contendo 
um gás é mostrado na figura. Sobre a extremi- 
dade superior do êmbolo, que pode movimen- 
tar-se livremente sem atrito, encontra-se um 
objeto. Através de uma chapa de aquecimento 
é possível fornecer calor ao gás e, com auxílio 
de um manômetro, medir sua pressão. A partir 


de diferentes valores de calor fornecido, con- 
siderando o sistema como hermético, o obje- 
to elevou-se em valores Ah, como mostrado 
no gráfico. Foram estudadas, separadamente, 
quantidades equimolares de dois diferentes gases, 
denominados M e V. 


= 
Paulo César Pereira 


Calor fornecido 


Chapa de aquecimento 
A diferença no comportamento dos gases no 
experimento decorre do fato de o gás M, em 
relação ao V, apresentar 
a) maior pressão de vapor. 
b) menor massa molecular. 
c) maior compressibilidade. 
d) menor energia de ativação. 
xe) menor capacidade calorifica. 


5. (Fuvest-SP) Um recipiente hermeticamente 
fechado e termicamente isolado, com volume 
de 750 L, contém ar inicialmente à pressão at- 
mosférica de 1 atm e à temperatura de 27 °C. 
No interior do recipiente, foi colocada uma pe- 
quena vela acesa, de 2,5 g. Sabendo-se que 
a massa da vela é consumida a uma taxa de 
0,1 g/min e que a queima da vela produz ener- 
gia à razão de 3,6 - 10* J/g, determine: 

a) a potência W da vela acesa; sow 

b)a quantidade de energia E produzida pela 
queima completa da vela; 5.10: 

c) o aumento AT da temperatura do ar no inte- 
rior do recipiente, durante a queima da vela; 

d)a pressão P do ar no interior do recipiente, 
logo após a queima da vela. = 1,33 atm 


Note e adote: 

O ar deve ser tratado como gás ideal. O volume de 
1 mol de gás ideal à pressão atmosférica de 1 atm e 
à temperatura de 27 °C é 25 L. Calor molar do ar a 
volume constante: Cv = 30 J/ (mol K). Constante 
universal dos gases: R = 0,08 atm 1/(mol K) - 
-0°C = 273 K. Devem ser desconsiderasdas a capa- 
cidade térmica do recipiente e a variação da massa 
de gás no seu interior devido à queima de vela. 


6. (Unama-PA) A turbina de um navio inglês que- 


bra-gelo, em viagem pelo Ártico, trabalha com 
um rendimento igual a 75% do rendimento que 
teria uma máquina ideal de Carnot operando 
nas mesmas temperaturas em que trabalha a 
turbina do navio, retirando calor de uma fonte 
térmica a 260,6 °F e ejetando gases ao ambien- 
te externo a —27,4 °F. Isso significa que o ren- 
dimento da turbina do navio é de: 
a) 75% 
b) 67% 
c) 55% 

xd) 30% 


7. (UEFS-BA) Um gás hélio com massa de 16 g, a 


27 °C, contido em um recipiente de vidro, ab- 
sorve uma quantidade de calor igual a 400 cal. 
Desprezando-se a dilatação volumétrica do re- 
cipiente e sabendo que a massa molar desse gás 
é igual a 4 g, considerando 1 cal = 4 J e a cons- 
tante universal dos gases perfeitos, R, igual a 
8,3 J/mol - k, a temperatura final desse gás no 
Sl, é: 


a)32 xd)332 
b)59 e)373 
c) 270 


8. (Unesp-SP) Determinada massa de gás ideal 


sofre a transformação cíclica ABCDA mostra- 
da no gráfico. As transformações AB e CD são 
isobáricas, BC é isotérmica e DA é adiabática. 
Considere que, na transformação AB, 400 kJ de 
calor tenham sidos fornecidos ao gás e que, na 
transformação CD, ele tenha perdido 440 kJ de 
calor para o meio externo. 
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Calcule o trabalho realizado pelas forças de 
pressão do gás na expansão AB e a variação 
de energia interna sofrida pelo gás na transfor- 
mação adiabática DA. au, =20-10º) 
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A HISTÓRIA CONTA 


A revolucionária máquina a vapor 


É comum vermos em filmes antigos máquinas 
a vapor, como os trens antigos que ainda hoje tra- 
fegam em diversas cidades do Brasil. 

Como você pôde perceber ao longo deste 
capítulo, as máquinas a vapor estão presentes no 
nosso cotidiano, em motores de carros, usinas 
termelétricas e nucleares, na geração de energia 
elétrica. 

Caldeiras e locomotivas alimentadas por car- 
vão foram grandes responsáveis, durante os séculos 
XVIII e XIX, pela transformação no modo de pro- 
dução. As primeiras máquinas a vapor surgiram na 
Inglaterra, no século XVII, onde, no século seguinte, 
ocorreria a primeira Revolução Industrial. 

O problema prático que envolve o desenvol- 
vimento das máquinas a vapor era a inundação de 
minas de carvão na Inglaterra. Em 1698, Thomas 
Savery (1650-1715), engenheiro militar inglês, in- 
ventou uma máquina a vapor capaz de resolver 
esse problema. Para isso, construiu um equipa- 
mento que utilizava a pressão de vapor para bom- 
bear a água das minas. 

Anos mais tarde, em 1705, Thomas Newcomen 
aperfeiçoou a máquina de Savery, mas ainda havia 
um problema: o alto consumo de combustível. Trator a vapor de 1895. 

Somente anos depois o escocês James Watt (1736-1819) tornou possível o uso industrial da máquina 
a vapor, aperfeiçoando a máquina de Newcomen. Watt percebeu que para tornar essa máquina a vapor 
mais eficiente (diminuindo o gasto de combustível) era preciso colocar um condensador na parte externa 
separado do motor, produzindo assim a máquina de Watt, que revolucionou as máquinas térmicas e a 
própria configuração social e econômica do país, uma vez que o princípio de funcionamento dessas 
máquinas teve outras aplicações, como o uso na agricultura, no movimento de navios e locomotivas, e 
aumentou a eficiência de moinhos de trigo. 

Antes, com uma economia agrária e no sistema feudal-mercantil, a Inglaterra viu emergir uma 
economia industrial, com produção em grande escala, utilizando máquinas diversas. A economia obtida 
com a máquina de Watt foi fundamental para o avanço da produção. 

Essa revolução aconteceu sem que os cientistas tivessem uma compreensão clara da natureza do 
calor. Um dos responsáveis pela compreensão da relação entre calor e trabalho foi Carnot, que 
demonstrou ser impossível uma máquina térmica operar sem perdas. As máquinas térmicas que con- 
seguissem operar também no seu ciclo inverso seriam as mais eficientes. A importância dessa análise 
está no fato de que a limitação não é tecnológica, mas é uma restrição da própria natureza dos gases. 
Para que isso fosse possível, as duas leis da Termodinâmica deveriam ser violadas. 


Corel Stock Photo 
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Clausius retomou os trabalhos de Carnot após a morte precoce deste (Carnot morreu com apenas 
36 anos). Para que o rendimento de uma máquina térmica fosse máximo (100%), seria necessário que a 
temperatura da fonte fria atingisse o zero kelvin (zero absoluto), fato que consumiria uma quantidade 
infinita de transformações para resfriar um sistema a essa temperatura. Além disso, mostrou que para essa 
“máquina ideal” a entropia do sistema permaneceria igual no começo e no fim do processo, ou seja, não 
variaria, fato que violaria a segunda lei da Termodinâmica. 

Atualmente, muitos pesquisadores afirmam que vivemos a terceira Revolução Industrial, pautada 
pelas novas tecnologias de comunicação e informação, como a internet. As mudanças na sociedade 
proporcionam diversos avanços, mas também há consequências negativas, que na primeira e na 
segunda Revolução Industrial foram as condições de trabalho. 


Bettmann/Corbis/ Latinstock 


Os estudos aperfeiçoados por Watt possibilitaram o 
desenvolvimento e a expansão em larga escala dos 
motores a vapor, como ilustram as imagens do trator 
(na página anterior) e a gravura de 1866 do 
campeonato de barcos a vapor no rio Mississipi 
por Fanny Palmer (1812-1876). 


SSPL/Getty Images 


Modelo, em escala menor, 
de uma máquina a vapor 


Agora responda 


1. Pesquise as cidades brasileiras que ainda hoje possuem trens movidos a vapor. Faça uma lista com 


pelo menos três delas. Discuta com os colegas as principais utilidades desse meio de transporte nas 
cidades citadas. Resposta pessoal. Espera-se que os alunos apresentem cidades do interior paulista 
- e mineiro, por exemplo, que utilizam esses trens principalmente para o turismo. 
2. Em sua opinião, qual foi o maior benefício e também o maior prejuízo da utilização das máquinas a vapor 
Resposta pessoal, Espera-se que os alunos falem da m nas relações de trabalho, das 
em larga escala? Diaa aona (o atom suma quamidad maior da PRI pao E PARO do af é 
. ... derios, o desmatamento de florestas, as sobras de produção, a obsolescência dos produtos etc. ——— 
3. Usinas termelétricas funcionam como uma máquina a vapor, uma vez que o seu combustível é utilizado 


para mover as turbinas e gerar energia elétrica. Faça uma pesquisa em grupo sobre os principais 


combustíveis usados nessas usinas e apresente aos colegas os pontos favoráveis e desfavoráveis em 


cada caso. Resposta pessoal. Espera-se que os alunos citem as usinas movidas a carvão, gás, óleo, 
* urânio e outros. Sobre os aspectos de cada usina, espera-se que os alunos discutam, por 
exemplo, o impacto ambiental, o rendimento das usinas, os elementos combustíveis etc. 
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Para conhecer a natureza da luz, pensadores de todos 
os tempos precisaram compreender inicialmente 
suas propriedades e os fenômenos a ela associados. 
Instrumentos de vários tipos foram desenvolvidos 
a partir desses estudos, possibilitando avanços na 
ciência da luz, no setor de tecnologia e em outras 
áreas do conhecimento. Óculos, telescópios, micros- 
cópios, Jasers e fibras ópticas são apenas alguns 
exemplos de um conhecimento em construção. 

A imagem formada por um espelho, está sempre 
presente em nosso cotidiano. Você consegue perce- 
ber o comportamento da luz para que esse fenôme- 


no aconteça? 


O eclipse lunar acontece quando existe 
um alinhamento entre Sol, Terra e Lua. 
A Terra fica entre o Sol e a Lua, formando 
um cone de sombra sobre a Lua cheia. 


CAPÍTULO 8 


Conceitos fundamentais 
de Óptica 


CAPÍTULO 9 
Reflexão da luz 


CAPÍTULO 10 
Espelhos esféricos 


CAPÍTULO 11 
Refração da luz 


CAPÍTULO 12 
Lentes esféricas 


CAPÍTULO 13 
Instrumentos ópticos 


as, lisas e bem polidas 


nar imagens 


como os e 
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CAPÍTULO Conceitos 
fundamentais 
de Optica 


A luz é responsável pela ocorrência dos fenômenos ópticos que vamos estudar agora. Para fins 
didáticos, podemos dividir a Óptica em geométrica e física. 

A Óptica geométrica analisa os fenômenos luminosos e suas aplicações baseando-se exclusivamente 
na descrição de sua propagação ao atravessar meios diferentes ou quando a luz é refletida por alguma 
superfície. O estudo das lentes e dos espelhos, por exemplo, é tratado nessa parte da Óptica. 

A Óptica física explica os fenômenos 
ópticos que envolvem a interação da luz 
com a matéria, como a produção das 
fotografias, dos vídeos, das tecnologias 
relacionadas ao laser etc. Além disso, ela 
se destaca na Física como um segmento 
de estudo das ondas eletromagnéticas, 
como veremos no próximo volume desta 
coleção. Esse destaque é, por si só, um 
indicativo do papel central que a luz 
ocupa em nossa vida. 
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Na imagem a formação montanhosa 
à beira do lago permite a observação 
de um espetáculo natural promovido 

pela reflexão da luz. 


1. Afinal, o que é luz? 


Poderíamos começar nosso estudo sobre a natureza da luz pelos pensadores da Antiguidade, mas 
vamos avançar no tempo até o século XVII, quando Isaac Newton (1642-1729) propôs uma teoria 
corpuscular para a luz. Para ele, a luz consistia num fluxo de minúsculas partículas que eram emitidas 
em ritmo contínuo pelas fontes luminosas. Elas se moviam em linha reta e em altíssima velocidade, 
penetravam nos materiais transparentes, saltavam como bolinhas ao chocarem-se elasticamente contra 
a superfície dos materiais opacos e, ao penetrarem em nossos olhos, transferiam sua energia à retina, 
estimulando o sentido da visão. Newton utilizando a teoria corpuscular conseguiu explicações satisfatórias 
para vários fenômenos ópticos que já eram conhecidos, tais como a reflexão e a refração da luz, ao 
considerar que a velocidade de propagação da luz na água era maior que no ar. 

Mais ou menos na mesma época, Christian Huygens (1629-1695) propôs uma teoria ondulatória, 
na qual a luz era uma vibração de um meio hipotético, o éter, em analogia às ondas do mar, que são uma 
perturbação que se propaga na superfície da água. Assim sendo, a luz seria apenas uma transferência 
de energia e não de matéria. A teoria ondulatória, ao contrário da corpuscular, sustentava que a velocidade 
da luz na água é menor do que no ar. 


Esse debate, entre qual das teorias iria prevalecer para explicar a natureza da luz, constitui uma das 
maiores e mais emocionantes batalhas científicas de todos os tempos. 
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Em 1801, Thomas Young (1773-1829) estudou o fenômeno de interferência que reforçava o compor- 
tamento ondulatório da luz. Nos meados do século XIX, o cientista francês Léon Foucault (1819-1868) 
realizou experimentos para determinar a velocidade da luz e chegou à conclusão de que sua velocidade 
na água era menor do que no ar. Esses resultados contribuíram para desacreditar a teoria corpuscular e 
prevalecer a ondulatória. 

James C. Maxwell (1831-1879), físico escocês que teve grande importância no estudo da eletricidade 
e do magnetismo, demonstrou experimentalmente que a velocidade de propagação de uma onda eletro- 
magnética no espaço era igual à da luz. Esse fato levou Maxwell a propor a ideia de que a luz era, de 
fato, uma onda eletromagnética. 

Quando parecia que a natureza da luz iria se confirmar como ondulatória de origem eletromagnética, 
um fenômeno que viria a ser chamado de efeito fotoelétrico fez com que os cientistas se debruçassem 
novamente sobre a teoria corpuscular. 

O fato é que a luz, ao incidir sobre determinados metais, faz com que eles emitam elétrons. Esse 
fluxo de elétrons foi chamado de corrente fotoelétrica (foto = luz). São eles que fazem funcionar as cé- 
lulas fotoelétricas e painéis solares que transformam luz em eletricidade. Os experimentos mostravam 
dois aspectos importantes: que quanto maior fosse a intensidade da luz que incidia na placa, maior era 
a quantidade de corrente obtida e, quanto maior fosse a frequência da onda eletromagnética incidente, 
mais energia cinética possuía os elétrons arrancados. 

Em 1905, foi publicado um artigo que era contrário à ideia da luz como onda. Albert Einstein 
(1879-1955) propôs uma explicação para o efeito fotoelétrico, ao considerar que a energia de um feixe 
de luz era concentrada em pequenos pacotes de energia denominados fótons, que se comportam como 
“partículas” de luz. Interessante notar que essa partícula de luz apresentava valor energético em função 
da frequência da onda associada. 

Essa aparente contradição foi assimilada com o desenvolvimento da Mecânica Quântica, entre 
1900 e 1925. Pela nova teoria a luz tem comportamento dual ou natureza dupla, ou seja, pode se 
comportar ora como partícula, ora como onda, e isso é perfeitamente aceitável no modelo quântico. 


PENSE E RESPONDA 


» No debate entre Newton e Huygens, há duas conclusões antagônicas a respeito da velocidade da 


luz. Quais são essas conclusões e qual dos pensadores tinha razão? Na teoria corpuscular, a velocidade da luz na 
“água era superior à do ar, na ondulatória, o contrário, seria menor. Huygens tinha razão, porém essa conclusão só foi obtida no século XIX 


2. Fontes de luz 


Os objetos são vistos porque a luz se propaga em nossos olhos até atingir o cristalino, que funciona 
como uma lente capaz de produzir a imagem na retina. A retina possui fibras nervosas, que estão unidas 
formando o nervo óptico. Neste, há um composto químico capaz de converter a luz em impulsos elétricos 
até o cérebro. A visão é completada em nosso cérebro, que processa os estímulos elétricos e aciona 
outras regiões cerebrais, como a da memória. Isso nos permite reconhecer pessoas e coisas em nosso 
entorno. Você estudará esse assunto com mais detalhes no capítulo 13. 

Uma lâmpada acesa, por exemplo, emite luz para todo o ambiente. Se numa sala completamente 
fechada e sem luz externa apagarmos a lâmpada, seremos impedidos de observar os objetos. Ao acender 
um palito de fósforo, um breve instante de iluminação pode auxiliar na localização do interruptor. 


Essa situação simples e corriqueira nos revela que nem sempre é possível visualizar bem os objetos. 
Nesse caso, só foi possível enxergarmos com nitidez o ambiente no momento em que a luz estava acesa 
ou no breve instante de iluminação proporcionada pelo fósforo aceso. Os objetos ao nosso redor só 
podem ser vistos em detalhes se alguma luz partir deles, seja por emitirem luz própria ou se forem capazes 
de refletir a luz que neles incide. 
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Portanto, os objetos visíveis podem ser classificados em duas categorias: 


* Fonte de luz primária ou corpo luminoso: 
aquele que emite luz própria, como as estrelas 
(o Sol, por exemplo), a chama de uma vela, 
um metal superaquecido. 


3 
£ 


Parte da energia liberada pela reação 
nuclear que ocorre no Sol é 
transformada em energia luminosa 
que chega à Terra. O Sol é, portanto, 
uma fonte de luz primária. 


* Fonte de luz secundária ou corpo iluminado: 
aquele que reenvia a luz recebida de outros 
corpos luminosos, como a Lua, que reflete a 
luz recebida do Sol, ou mesmo uma cadeira 
iluminada por uma lâmpada numa sala. 


Photodisc/Getty Images. 


A Lua é uma fonte de luz 
secundária, pois reenvia para o 
espaço a luz recebida do Sol 


Pensando apenas nos corpos que têm luz própria, é possível classificá-los quanto às suas dimensões, 
considerando a distância da fonte (emissor de luz) ao observador: 


* Uma fonte puntiforme (ou pontual) é assim 
considerada quando suas dimensões são des- 
prezíveis em relação à distância que a separa 
do observador. Por exemplo, quando viaja- 
mos de carro à noite por uma estrada escura, 
é muito difícil identificar se o que está vindo 
na pista contrária a certa distância é um car- 
ro com seus dois faróis acesos ou uma moto- 
cicleta com seu único farol aceso. Somente 
quando o veículo está mais próximo é que 
podemos identificar quantos faróis estão 
acesos. Uma estrela, por estar muito longe, quando é vista da Terra nos parece um ponto luminoso, 
embora suas dimensões sejam bem grandes. Por exemplo, a estrela mais próxima da Terra (com 
exceção do Sol) é a Alfa Centauri. Essa estrela possui um raio da ordem de grandeza de 10º m, mas 
a distância dela à Terra é de 4 x 10 m. 


Babak Tafreshi Twan/SPL/Latinstock 


Estrelas, por causa da enorme distância delas em relação à 
Terra, são consideradas fontes de luz pontual. 


e Uma fonte de luz extensa é assim classificada quando suas 
dimensões não podem ser desprezadas em relação à distância 
que a separa de um observador. Uma lâmpada em uma 
sala, vista por um observador que está bem próximo, não 
pode ter suas dimensões desconsideradas. 


Kuznetsov Alexey/Shutterstock.com 


Uma lâmpada acesa em 
uma sala é considerada 
uma fonte de luz extensa. 
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Uma fonte luminosa pode emitir luz: 

e | monocromática ou simples: é a luz de uma 
única cor, perfeitamente caracterizada pela sua 
frequência, como a luz emitida por um laser, x 
uma luz monocromática utilizada em várias 
áreas, como a Medicina e a indústria. 


e policromática ou luz composta: é formada pela 
combinação de várias cores. É uma mistura de ondas 
de diferentes frequências. Por exemplo, a luz solar é 
branca, composta pelas luzes laranja, amarela, 
verde, azul, anil, violeta e vermelha. 
A velocidade com que a luz se propaga depende do 


Robin Lund/Shutterstock com 


A luz emitida por uma ponteira laser é uma luz 
z . monocromática. Nunca se deve apontar uma 
meio em que ela se encontra. No ar, por exemplo, ela viaja ponteira laser na direção dos olhos. Quando o laser 


a uma velocidade maior do que na água. atinge os olhos pode causar lesões permanentes. 


No vácuo, a luz atinge a sua máxima velocidade. O valor aceito atualmente para a velocidade da luz, 
no vácuo, é 299792458 m/s. Essa velocidade é representada pela letra c. O valor da velocidade da 
luz pode ser aproximado para c = 3 + 10º m/s. 

Nos materiais transparentes, a velocidade da luz assume valores diferentes, mas sempre menores 
do que 300000 km/s. 

Em Astronomia, utiliza-se a unidade de medida ano-luz, que representa a distância que a luz 
percorre no vácuo em um ano terrestre. 

Vamos calcular quantos quilômetros representa 1 ano-luz, ou seja, a quantos quilômetros está situada 
uma estrela cuja luz emitida demora um ano para chegar ao nosso planeta: 


v= E sas=v-At51 ano-luz = c - At 
Transformando 1 ano em segundos: At, „„ = 365 dias - 24 horas - 3600 segundos = 3,15 - 107 s. 


Podemos obter o valor 1 ano-luz em quilômetros: 
1 ano-luz = 3: 10° - 3,15 - 107 = 9,46 - 10" m = 1 ano-luz = 9,46 - 10° km 


1 ano-luz é igual a 9,46 trilhões de quilômetros. 


PENSE E RESPONDA 


» A tela de um telefone celular é uma fonte de luz primária ou secundária? 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


1. O Sol localiza-se a 1,50 - 10"! m de distância da Terra. Em quanto tempo a luz emitida pelo Sol atinge a 
Terra? O que esse resultado indica? Dado: velocidade da luz no vácuo: c = 3 - 10º m/s 


Resolução 


Sendo a velocidade da luz no vácuo constante, temos: 
As = v - At = 1,5 - 10" = 3 - 10° - At => At = 0,5 - 10° s = 500 s ou At = 8 min20 s 
Esse resultado nos informa que a luz do Sol que nos atinge foi enviada por ele há 8 minutos e 20 segundos atrás. 
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2. Os peixes não emitem luz; portanto, a luz deve sair de uma fonte externa como uma lâmpada, atravessar o ar que separa a lâmpada 
do aquário, atravessar o vidro e a água até atingir o peixe e, por reflexão, a luz faz todo o caminho de volta até os nossos olhos. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS BETE 
necessariamente precisa se propagar no vácuo até 


“chegar aos nossos olhos. 


1. No céu noturno, dê exemplos de fontes de luz 


primárias e secundárias. Lua, planetas e cometas: 
fonte de luz secundária; Estrelas: fonte de luz primária 


2. Como o fato de observar peixes em um aquário 
sustenta a ideia de que a luz pode se propagar em 
meios transparentes sólidos, líquidos e gasosos? 


3. Que evidência você pode citar para sustentar a 


Você considera a estrela da questão anterior 
uma fonte de luz extensa ou pontual? Justifique. 


Medindo os tempos nos quais uma das luas de 
Júpiter surgia por detrás do planeta em suas su- 
cessivas voltas ao redor de Júpiter, e obser- 
vando os atrasos desses aparecimentos na me- 


dida em que a Terra se afastava de Júpiter, por 
volta de 1675 o astrônomo dinamarquês Olaus 
Roemer concluiu que a luz levava 16,5 minutos 
adicionais para percorrer os 300000000 km do 
diâmetro da órbita da Terra ao redor do Sol. 
a) ano-luz. 8 anos-luz b) metro. 7,56-10“m Que valor aproximado da velocidade da luz pode 
Dado: velocidade da luz no vácuo: v = 3 - 10° m/s ser calculado com esse dado? = 3,03 + 10º mis 

5. A fonte pode ser considerada pontual, por causa da distância dela em relação à Terra 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Biologia 


Visão e cegueira 


ideia de que a luz pode se propagar no vácuo? 


4. Uma estrela emite radiações luminosas que são 
recebidas na Terra após 8 anos. Calcule a dis- 
tância dessa estrela à Terra em: 


A visão é um maravilhoso sentido, pois com ela pode- 
mos ver o mundo a nossa volta. Acredita-se que mais da 
metade das informações que chegam ao cérebro são prove- 


nientes da visão. O olho é um órgão complexo, com diver- 
sas estruturas e funções bem definidas. Assim que a luz atin- 
ge o olho, já se faz presentes fenômenos estudados pela 
Física e pela Biologia. Por exemplo, na retina, existem três 
tipos de células cone detectores de luz: vermelhos, ver- 
des e azuis. O cérebro interpreta a cor do que vemos a 
partir dessas células. Em algumas pessoas, esses cones sim- 
plesmente não existem ou funcionam de maneira inadequada. 
Essa deficiência se chama daltonismo e é uma característica 
genética, ou seja, é passada de pai para filho, e afeta fre- 
quentemente os homens. 

O termo cegueira não é absoluto. As pessoas que têm cegueira parcial conseguem perceber vultos 
e detectar corpos a curtas distâncias. Outras, também parcialmente cegas, são capazes de perceber 
a incidência de luz (distinguir o claro do escuro) ou sua projeção (perceber a direção da luz). Apenas 
as pessoas com cegueira total não percebem absolutamente nada da luz. 

As pessoas que possuem graus de cegueira severa ou que não enxergam podem fazer leituras de 
livros, cardápios, cartazes, botões de elevadores etc. utilizando o sistema de escrita em braile. 


Fontes de pesquisa: Instituto Benjamin. Disponível em: <http://www.ibc.gov.br>. Acesso em: 22 abr. 2016; 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística. Disponível em: <http://www.ibge.gov.br>. Acesso em: 22 abr. 2016. 
Professor, a bibliografia especializada na área de ensino de Fisica possui diversos trabalhos 
sabre esse tema. Sugerimos para leitura o livro do professor Eder Pires de Camargo (que 
possui vários outros trabalhos nesta área): Ensino de óptica para alunos cegos. 
Possibilidades. 1. ed. Curitiba: Editora CRV, 2011. 255 p. 


1. A forma mais comum de daltonismo é a pessoa não distinguir corretamente as cores verde e vermelha. 


Por quê? Porque o daltonismo é a ausência ou mal funcionamento das células que distinguem o azul, verde e 
É. vermelho. Por isso é de se esperar que o problema ocorra com uma dessas cores. 


2. A escrita em braile é uma das formas de incluir as pessoas cegas no universo da leitura. Que outras 
soluções você conhece que incluem as pessoas cegas no convívio social normal? 


Resposta pessoal. Espera-se que os alunos se lembrem dos pisos adaptados nas estações de metrô, dos livros em 
formato de áudio, nos diferentes tamanhos de cédulas e moedas, entre outros. 
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A escrita em braile possibilita o ato da leitura 
para pessoas cegas ou com pouca visão. 


Agora responda 


Raio de luz 


Para representar graficamente a direção e o sentido de propagação 
da luz a partir da fonte luminosa, usamos simbolicamente um segmento 


de reta orientado. A essa representacão chamaremos de raios de luz. as Es. 
A luz emitida pela chama de uma vela se propaga em todas as Z N D 


direções, chegando aos olhos do observador. 

Os raios de luz representarão, portanto, a trajetória descrita pela 
luz desde a fonte até um observador. Um conjunto de raios de luz 
forma o que denominamos feixe de luz ou pincel de luz, que pode ser 
classificado como: 


ge dg 
> > $- 

sa 

cilindrico ou paralelo cônico divergente cônico convergente 


Em um ambiente desprovido de partículas materiais, não se pode 
enxergar um feixe de luz. Ele é invisível. Parece estranho dizer isso, 
mas a luz é invisível! Não é que a luz não se propague nesse meio, 
nós é que não conseguimos enxergá-la. Somos capazes de observar 
apenas os objetos iluminados, ou seja, o que vemos é o resultado da 
interação da luz com a matéria depois que ela iluminou um objeto. 

Então, para que um feixe de luz possa ser observado, a luz deve 
interagir com pequenas partículas suspensas no ar, que estão no caminho 
da propagação do feixe. Essas partículas podem ser constituídas de 
poeira ou fumaça, ou ainda de partículas em precipitação, como a Feixe de luz refletindo em partículas 
chuva ou a neve. suspensas no ar. 


Meios de propagação da luz 

Observe as figuras ao lado. 

Alguns materiais permitem a passa- 
gem da luz mais facilmente que outros. 
Não conseguimos ver através de uma 
parede. Já através de um material como 
o boxe utilizado em banheiros conse- 
guimos visualizar uma imagem borrada. 
Através de um vidro comum, podemos Comportamento da luz ao incidir, respectivamente, nos meios opaco, 
visualizar a imagem com nitidez. translúcido e transparente. 

Podemos classificar os materiais quanto à capacidade deles em deixar ou não a luz passar. 

Um meio de propagação é chamado transparente quando permite a visualização nítida dos objetos 
através dele (é o que ocorre com o ar, o vidro comum ou a água limpa em pequenas profundidades). 

Um meio é translúcido quando permite a propagação da luz através dele, mas produz um espalha- 
mento do feixe luminoso. Com isso os objetos vistos através dele não podem ser identificados com cla- 
reza, isto é, esse meio não permite a visualização nítida (é o caso do vidro fosco, do papel de seda, da 
água do mar a determinada profundidade etc.). 

Um meio de propagação é chamado opaco quando impede completamente a propagação da luz 
através dele (parede de tijolos, madeira ou uma estrutura de concreto). 

Por fim, um meio de propagação é chamado isotrópico quando as propriedades da luz através dele se 
mantêm constantes, por exemplo, a velocidade e a direção de propagação. A luz no vácuo ilustra esse caso. 
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Ilustrações: Editoria de Arte 
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Sérgio Dotta Jr/The Next 
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3. Princípios da Óptica geométrica 


Estudos sobre o modo como a luz se propaga nos diversos meios resultaram num conjunto de 
informações que possibilitaram a construção de instrumentos capazes de ampliar nossa capacidade 
de visão e de prever os fenômenos ópticos. Chamamos essas informações de princípios, pois elas 
funcionam como uma base de conhecimento para 
que todos os fenômenos da Óptica geométrica sejam 
mais bem compreendidos e analisados. 


Princípio da propagação retilínea da luz 


Em um meio homogêneo e transparente, a luz 
se propaga em linha reta. A aplicação desse princípio 
nos permite explicar a formação das sombras dos 


FERDINAND BERNALES/Alamy/ 


objetos iluminados. 


A propagação retilínea da luz permite a ocorrência das sombras. 


Princípio da independência dos 
raios de luz 


Paulo César Pereira 


Os raios de luz de determinado feixe são 
independentes dos demais raios. Isso significa 
que, se um raio luminoso atravessar o caminho de 
outro raio luminoso, ambos seguem seus cami- 
nhos como se nada tivesse acontecido. Veja a 
ilustração ao lado. 


Um feixe de luz não interfere no caminho do outro. 


Princípio da reversibilidade dos raios de luz 


O caminho percorrido por um raio de luz não se modifica quando invertemos as posições da fonte 
e do observador. Isso significa que a trajetória dos caminhos de ida e de volta é exatamente a mesma. 


fonte 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Consequências dos princípios da Óptica geométrica 


Sombra e penumbra 


Quando colocamos um objeto opaco diante de uma fonte luminosa, parte da luz é bloqueada pelo 
corpo, formando logo atrás dele uma região de sombra. 

No entanto, nossa sombra se apresenta diferente em relação à fonte luminosa. 

Isso acontece porque as características das sombras dependem das dimensões das fontes de luz. 
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* Fonte puntiforme 


Considere uma fonte de luz F (puntiforme), um corpo esférico opaco C e uma tela A, conforme a figura. 


sombra A 
iluminada 


ttiforme 4 
pr © projetada 
cone de 


sombra 
Quando a fonte de luz é puntiforme, o corpo C bloqueia todos os raios de luz que o atingem, 
produzindo uma sombra uniforme, também chamada de umbra, na tela A, com contornos nítidos. 


* Fonte extensa 
Considere agora uma fonte de luz F (extensa); por exemplo, uma lâmpada: 


cone de 
sombra Penumbra 
própria região £ 
iluminada F 
sombra Ê 
F projetada 3 
penumbra -i 
projetada 3 
cone de 
sombra 


Quando a fonte é extensa, a sombra produzida sobre a tela varia de intensidade de acordo com o 
modo pelo qual o objeto é iluminado. A parte da tela atingida apenas por alguns raios luminosos da 
fonte é denominada penumbra, na qual a fonte F não fica inteiramente escondida de um observador. Na 
região central da penumbra fica a sombra, região completamente obscurecida pelo objeto. 


Eclipses da Lua e do Sol 


O eclipse é um fenômeno óptico que resulta na visualização parcial ou no encobrimento total de 
um astro, como o Sol ou a Lua. Em muitas situações esse fenômeno já foi associado a maus presságios, 
resultou em profecias e causou medo. Entretanto, no século IV a.C., Aristóteles deduziu que a Terra era 
esférica, em contraponto com os que acreditavam que ela fosse achatada, ao compreender que, duran- 
te um eclipse lunar, a sombra da Terra é que era projetada na Lua. 

Tanto a Terra como a Lua projetam sombras quando iluminadas pelo Sol. Quando a sombra de 
um desses astros intercepta a trajetória do outro, ocorre o eclipse. Esses eventos astronômicos acontecem 
todo o ano e sempre recebem destaque nas reportagens e mídias sociais. Como existem diferentes 
formas de eclipse, ou seja, diferentes formas que os corpos celestes podem ser encobertos pela sombra 
de outro, tornam-se eventos especiais. Isso porque o plano de órbita da Lua em torno da Terra não 
coincide com o plano da órbita da Terra em torno do Sol. De qualquer forma, um eclipse lunar só 
vai ocorrer quando a Lua estiver na fase Cheia e um eclipse solar, quando a Lua estiver na fase Nova. 

Usaremos as fases de um eclipse lunar total para classificar os diferentes tipos de eclipse lunar que 
podem ocorrer. Na noite do eclipse, a Lua inicialmente adentra de forma parcial à região de penumbra 
criada pelos raios solares e a Terra. Esse eclipse recebe o nome de eclipse lunar penumbral parcial. 
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À medida que avança na sua órbita, penetra 
totalmente a região de penumbra; portanto, 
eclipse lunar penumbral total. Em seguida, 
fica parcialmente imersa pela sombra pro- 
jetada da Terra, eclipse lunar umbral parcial. 
Momentos depois está completamente 
envolvida pela sombra da Terra, eclipse lu- 
nar umbral total. Esse é o ápice do eclipse 
lunar total. Na sequência, a Lua novamen- 
te passará por todos os eclipses na ordem 
inversa a que foi narrada. 


Representação do eclipse lunar. 


O eclipse solar ocorre quando a Terra entra na sombra da Lua. Se o observador estiver na região 
correspondente à sombra projetada na Terra não receberá os raios solares e experimentará escuridão 
durante o dia, caracterizando um eclipse solar total. 

*, órbita da Terra 


Representação fora de 
escala e em cores-fantasia. 


lustrações: Alex Argozino 


Representação do eclipse solar. 


Se o observador ficar na região de penumbra, 
experimentará um eclipse solar parcial. Quando e 
o cone de sombra da Lua não chega a atingir a 
Terra, ocorre o chamado eclipse anular. Esse 
eclipse é visto por um observador que, situado no 
cone de penumbra da Lua, enxerga o Sol na forma 
de um anel luminoso. 

Entre os eclipses, o solar é o mais raro de ser 
observado. Isso porque a sombra da Lua não é ca- 
paz de cobrir completamente a Terra, ou seja, não é 
possível observá-lo de todas as partes do planeta. 
Por isso, ao saber que haverá um eclipse solar visível 
na sua cidade, muita gente se prepara para assisti-lo. 

O problema em observar o eclipse solar deve-se a um dos componentes da onda eletromagnética 
— a radiação ultravioleta. Como vamos olhar diretamente para o Sol, em um dia que vai ficar escurecido, 
nossa pupila dilata, permitindo que uma maior quantidade de luz e radiação ultravioleta atinja a retina. 
Isso pode causar lesões, além de acarretar um comprometimento sério da visão. 


Representação fora de 
escala e em cores-fantasia. 


Eclipse anular do Sol 


Representação do eclipse anular do Sol. 


O ideal seria observar apenas a projeção de um eclipse solar, como a imagem do Sol projetada em 
uma parede, ou na água, por exemplo. Nunca se deve observar um eclipse solar com óculos escuros, nem 
por meio de lunetas, telescópios ou binóculos. Esses equipamentos não são capazes de proteger a visão. 
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2. Os primeiros relógios digitais surgiram em 1972. O funcionamento baseia-se no uso do quartzo, um cristal capaz de gerar pulsos elétricos que 
possuem frequência constante, posteriormente convertida em unidade de tempo. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e História 


Sombras do tempo 


Na Grécia e Roma antigas, era comum marcar um encontro baseado no comprimento da sombra de 
uma pessoa. Era algo do tipo: “Te vejo na porta do Coliseu quando nossas sombras chegarem aos 
3 metros, pode ser?”. O combinado, é claro, muitas vezes dava errado, já que o comprimento varia de 
acordo com a altura de cada um. Um baixinho e um grandalhão dificilmente se encontrariam utilizando 
esse método. As sombras deles chegariam ao comprimento combinado em diferentes momentos do dia 

Os romanos, aliás, eram exímios guerreiros e hábeis saqueadores [...]. O historiador Plínio conta que o 
primeiro relógio solar público de Roma foi instalado em 264 a.C, trazido da Sicília como parte do saque 
liderado pelo cônsul Marcus Valerius Messala durante a Primeira Guerra Púnica. "As linhas do relógio não 
concordavam com as horas”, escreveu o historiador, “mas as pessoas continuaram a seguras por 99 anos!”, 
Plínio descreve o episódio com certo espanto, pois, ao contrário da maioria dos outros cidadãos romanos, 
ele sabia que os relógios solares eram projetados de acordo com a latitude de cada cidade e a sombra 
que produziam ao serem expostos ao Sol. Roma fica ao norte da Sicília, em latitude diferente, e por isso 
o relógio marcava as horas erradas. Os romanos só saíram do atraso quando o censor Quintus Marcus 
Phillipus, em tempo, resolveu erguer um relógio solar adequado à posição de Roma no globo terrestre. 


[..] Em Roma o relógio solar podia ser novidade, mas entre os egipcios tratava-se de um velho conhecido. 
Desde por volta do ano 3000 a.C. eles utilizavam um sistema que consistia em uma haste vertical, paralela 
ao eixo da Terra, montada sobre uma base. Na Grécia antiga a técnica foi aperfeiçoada: a projeção 
atingia uma tigela graduada, que era dividida em partes iguais. A duração do dia era medida de acordo 
com a sombra projetada ali. O que parece um mecanismo simples é, na verdade, um esquema imenso 
que envolve o Sol e a Terra. [..] Nesse tipo de relógio, as sombras são a ponta de um sistema que registra 
o movimento aparente do Sol no céu. "O relógio solar mostra 
a posição da sombra de uma haste fixada no centro. Mas essa 
posição varia não somente com a hora do dia, mas com a 
órbita da Terra em torno do Sol”, diz o professor Kepler de 
Oliveira, chefe do departamento de Astronomia da Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). É dai também que 
surge a definição do que chamamos de sentido horário. No 
hemisfério norte, a sombra projetada pelo Sol caminha mar- 
cando as horas da esquerda para a direita. Quando os relógios 
mecânicos foram inventados, no século 14, os fabricantes 


resolveram manter o sentido para evitar confusões. O relógio de Sol já utilizado pelos egípcios 
[ ] desde 3000 a.C. 
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GOMES, João Paulo. À luz de sombras. Superinteressante, São Paulo, n. 201, jun. 2004. Disponível em: 
<http://Awww.super.abril com.br/ciencia/luz-sombras-444547.shtml>. Acesso em: 6 abr. 2016. 


1. É esperado que os alunos descrevam o fluxo de água, de um recipiente para outro, por gotejamento ou 
escoamento, e também façam referência a algum tipo de marcação (clepsidra, ampulheta, pêndulo etc.) 


Agora responda 


1. Além do relógio de Sol, outros mecanismos foram usados ao longo da história para marcar o tempo. 
Faça uma pesquisa de outros equipamentos utilizados com esse fim e converse com os colegas. 


2. O primeiro relógio mecânico surgiu no século XIV. Faça uma pesquisa e descubra quando surgiram os 
primeiros relógios digitais e como eles funcionam. 


3. Você já ouviu falar em relógios atômicos? Eles são considerados os relógios mais precisos que existem. 
Faça uma pesquisa e descubra como eles funcionam e onde eles são usados. 


Os relógios atômicos funcionam de forma semelhante aos relógios de quartzo, mas em vez de usar o cristal é utilizado um átomo que, 
excitado (o átomo emite energia), apresentará frequência bem definida. Seu uso principal é na navegação, no GPS e em pesquisas. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


2. (ITA-SP) Um edifício iluminado pelos raios solares 
projeta uma sombra de comprimento L = 72 m. 
Simultaneamente, uma vara vertical de 2,5 m de 
altura, colocada ao lado do edifício, projeta uma 
sombra de comprimento € = 3 m, como ilustra o 
esquema ao lado. Calcule a altura do edifício. 


Resolução 
Os raios solares constituem um pincel cilíndrico de luz 
e as sombras são proporcionais às alturas. Portanto, 
pela construção geométrica da figura, temos: 

HLH 7 
h>0225"3 


=>H=25-2 >H= 60m 


3. Uma lâmpada F, cujas dimensões são desprezíveis, é fixada no 
teto de uma sala cuja altura é 6 m. Um quadrado opaco de lado 
igual a 40 cm é suspenso a 2 m do teto, de modo que suas faces 
sejam horizontais e o seu centro esteja na mesma vertical que a 
lâmpada, como ilustra o esquema ao lado. Calcule a área da som- 
bra projetada no chão da sala. Dados: H = 6 m; h = 2 m; 


€=40cm=04m 


Resolução 
Usando a semelhança de triângulos, temos: 
AFBA ~ AFCD 


EB FC ho 

BA CDC” 
2 

=>L=1,2m 


Para o cálculo da sombra projetada S, temos: 
S=P=(12)=144m 


ss 


RCÍCIOS PROPOSTOS 


7. (Enem/MEC) A sombra de uma pessoa que tem 
1,80 m de altura mede 60 cm. No mesmo mo- 
mento, a seu lado, a sombra projetada de um 
poste mede 2 m. Se, mais tarde, a sombra do pos- 
te diminui 50 cm, a sombra da pessoa passou 
a medir: 


a) 3 cm 
Xb) 45 cm 
c) 50 cm 
d) 80 cm 
e) 90 cm 


8. Segundo a Óptica geométrica, nos meios ho- 
mogêneos e transparentes, a luz se propaga em 
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linha reta. Esse princípio pode ser empregado 
para determinar grandes alturas de prédios, de 
montanhas, etc. O esquema a seguir mostra, 
de acordo com esse principio, as sombras, pro- 
jetadas no solo, de um poste de luz e de uma 
torre elétrica. A partir dos dados da imagem, 
calcule a altura da torre. 22m 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Alex Argazino 


9. (PUC-GO) A passagem do tempo tem atuação 


até mesmo nas coisas mais banais, como a pro- 
jeção de sombras. Esse fato propiciou, inclusive, 
a invenção de relógios solares, bem como tem 
possibilitado mensurar, com base na sombra 
dos objetos, a sua altura. Conforme ilustra a fi- 
gura abaixo, se às 17 horas de um determinado 
dia a sombra projetada de uma árvore mede 
exatamente 7,5 metros, ao passo que a sombra 
de uma placa de sinalização de 1,5 metros de 
altura mede 2,25 metros, então é correto afirmar 
que a altura dessa árvore mede: 


$ [tsm 


2,25 m 


75m 


a)ém x b)5m 97m d)4m 


10.Todas as pessoas que se encontram do lado no- 


turno da Terra podem assistir à ocorrência de 
eclipse lunar, enquanto apenas algumas pessoas 
que se encontram no lado iluminado da Terra 
podem assistir à ocorrência de um eclipse solar. 
Por quê? Resposta no final do livro. 


11.(UFTM-MG) Uma câmara escura de orifício re- 


produz uma imagem de 10 cm de altura de uma 
árvore observada. Se reduzirmos em 15 m a dis- 
tância horizontal da câmara à árvore, essa ima- 
gem passa a ter altura de 15 cm. 


objeto ~ 


L imagem 


a) Qual é a distância horizontal inicial da árvore 
à câmara? 45m 

b) Ao se diminuir o comprimento da câmara, 
porém mantendo seu orifício à mesma dis- 
tância da árvore, o que ocorre com a imagem 
formada? Justifique. A imagem irá diminuir. 


12.(IFSP) Mecanismos do Eclipse 


A condição para que ocorra um Eclipse é que 
haja um alinhamento total ou parcial entre 
Sol, Terra e Lua. A inclinação da órbita da Lua 
com relação ao equador da Terra provoca o 


fenômeno da Lua nascer em pontos diferentes 
no horizonte a cada dia. Se não houvesse essa 
inclinação, todos os meses teriamos um Eclipse 
da Lua (na Lua Cheia) e um Eclipse do Sol (na 
Lua Nova). 


Lua nova passando pelo 
nodo orbital: eclipse solar 


Representação fora de 
escala e em cores-fantasia. 


órbita da Terra | Terra 


SST e» 


ssia data da lua 


RO Lua 


Lua cheia passando pelo 
nodo orbital: eclipse lunar 


Abaixo vemos a Lua representada, na figura, 
nas posições 1, 2, 3 e 4, correspondentes a 
instantes diferentes de um eclipse. 


Representação fora de 
escala e em cores-fantasia 
As figuras a seguir mostram como um observador, 
da Terra, pode ver a Lua. Numa noite de Lua 
Cheia, ele vê como na figura |. 

Assinale a alternativa em que haja correta cor- 
respondência entre a posição da Lua, a figura 
observada e o tipo de eclipse. 


órbita da Lua 


[0 v 

Lua na Figura | Tipo de 

posição | observada eclipse 
a) 1 mo | solar parcial 
b) 2 1 | lunar parcial 
9 3 I | solar total 
a| 4 M | lunartotal 
e) 3 v | lunar parcial 
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EXPERIMENTO 


Faça sua câmara escura de orifício 


A câmara escura, protótipo da câmara fotográfica 
dos dias de hoje, já era conhecida e estudada desde a 
Antiguidade. Aristóteles comentou sobre o princípio 
da formação das imagens e suas observações foram 
preservadas por eruditos árabes durante os anos de 
ocupação na Europa. Al-Hazem (965-1039), cientista 
árabe, utilizava esse sistema para observar indireta- Primeira ilustração publicada sobre uma câmara escura, 
mente os eclipses solares, uma vez que esse processo Utilizada para observar o eclipse solar de 1544. 
resulta num ótimo aparato para se realizarem medidas, pois se obtém uma imagem projetada do astro, 
que é proporcional à real e, além disso, era uma forma de observar os eclipses solares indiretamente. 

Leonardo da Vinci (1452-1519) também se interessou pela câmara escura, mas foi Giambatista 
della Porta (1538-1615) que transformou esse instrumento em objeto de investigação, adaptando-lhe 
uma lente convexa no orifício. 

Desde então houve um grande interesse em fixar as imagens obtidas na câmara, pois elas não dura- 
vam muito tempo. Paralelamente, desenvolviam-se estudos sobre as possíveis ações químicas da luz. Em 
1802, o químico inglês Thomas Wedgwood descobriu que podiam ser fixadas imagens sobre um papel 
que estivesse recoberto por uma fina camada de cloreto ou nitrato de prata (utilizado na fabricação de 
espelhos). Mas a luz proveniente da câmara escura era muito fraca para sensibilizar o papel. 

Em 1833, o pintor francês Hercule Florence, residente em Campinas, estado de São Paulo, usou 
cloreto de ouro nas suas experiências. Por indicação de Joaquim Correia de Melo, Florence passou a 
testar a ureia como fixador — os indígenas brasileiros usavam urina para fixar cores em tecidos. 

O físico, inventor e pintor francês Jacques Daguerre (1787-1851) obteve em 1826 os melhores 
resultados para a fixação de imagens em uma chapa fotográfica. Após testar diversos materiais, 
verificou que o mais adequado para fazer isso era o cobre. 

Agora, monte você mesmo sua câmara escura. 


Material 
“ 1 caixa de sapato 

” papel vegetal 

“tinta preta tipo guache 
“ agulha 

” tesoura 

“ cola 

y vela ou lanterna 


Procedimento 
1) Pinte de preto todo o interior da caixa, inclusive a tampa, e espere secar. Num dos lados menores 


da caixa, faça um pequeno orifício com uma agulha, e no lado oposto ao orifício, onde se formará 
a imagem, recorte um retângulo da parede da caixa e cole em seu lugar o papel vegetal. 

2) Em uma sala escura, acenda uma vela ou qualquer outro objeto luminoso e aponte o orifício na direção 
da fonte luminosa, ficando atrás da câmara para observar a imagem. Você vai se surpreender! 
O fenômeno descrito é a base de funcionamento das câmaras fotográficas. 


Colocando um obturador no lugar do orifício para controlar a quantidade de luz que entra na 
máquina fotográfica e um material sensível à luz na parede oposta ao obturador, obteremos uma má- 
quina fotográfica rudimentar. 
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eç 
Bridgeman Art Library/Keystone 


Escola holandesa, Séc. XVI. 


Editora de Arte 


Aumentando o diâmetro do orifício, aumenta-se também a luminosidade que entra na câmara 
escura, mas, com isso, diminui-se a nitidez da imagem. 


1. A imagem é menor que o objeto e fica invertida. Para determinar o tamanho da imagem, utiliza-se a relação j = E 


Agora responda 


1. Apresente as características da imagem obtida em comparação com as dimensões reais do objeto 


utilizado no experimento. 


2. Agora aumente o diâmetro do orifício da caixa e observe novamente. O que acontece com a imagem? 


A imagem fica menos nitida. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 


4. Com uma câmara escura de orifício, obtém-se 


uma imagem do Sol, conforme o esquema da 
figura ao lado. 
São dados: 


— distância do Sol à Terra = 1,5 - 10" m (a); 

- distância do orifício ao anteparo = 1,0 m (b); 
— diâmetro da imagem = 9,0 mm (d). 
Determine o diâmetro D do Sol. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


Sol 


lustrações: Editoria de Arte 


za E D  90-103 


HE T615-1077" 1 
D = 13,5 - 10° m ou D = 1,35 + 10° m 


13. (Fuvest-SP) Um aparelho fotográfico rudimentar é 
constituido por uma câmara escura com orificio 
em uma face e um anteparo de vidro fosco na face 
oposta. Um objeto luminoso em forma de L en- 
contra-se a 2 m do orificio, e sua imagem no ante- 
paro é 5 vezes menor que seu tamanho natural. 


a) Esboce a imagem vista 
pelo observador O in- 


dicado na figura. 
A imagem é a letra Linvertida 


b) Determine a largura d 
da câmara. 0,4m 


14.Qual é a relação entre os tamanhos das ima- 
gens de um indivíduo de 1,77 m de altura, for- 
madas numa câmara escura através de um 
orifício, quando esse indivíduo fica, respectiva- 
mente, nas distâncias de 24 m e 36 m? 2 


15. Uma árvore está a uma distância de 5 m de uma 
câmara de orifício. Nessas condições, sua imagem 


na caixa mede 50 cm. A que distância da posição 
inicial devemos levar a caixa para que a nova 
imagem tenha 40 cm? Esse deslocamento deve 
ser de aproximação ou afastamento do objeto? 
1,25 m; afastamento. 
16.(UFTM-MG) Para medir distâncias utilizando-se 
das propriedades geométricas da luz, um estu- 
dante providencia uma caixa cúbica, de aresta 
16 cm. Após pintar o interior com tinta preta, 
faz um orifício no centro de uma das faces e 
substitui a face oposta ao orifício por uma folha 
de papel vegetal. Feito isso, aponta o orifício 
para uma porta iluminada, obtendo dela uma 
imagem nítida, invertida e reduzida, projetada 
sobre a folha de papel vegetal. Sabendo-se que 
a altura da imagem observada da porta é 14 cm 
e que a altura da porta é 2,15 m, conclui-se que 
a distância aproximada, em metros, entre o ori- 
fício da caixa e a porta é: 


ao b)1,8x0)25 d35 e48 
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4. Fenômenos da Óptica geométrica 


Imagine um lago calmo com água límpida. Ao observá-lo da margem, é possível enxergar 
o fundo. Se isso acontece, é porque a luz do Sol conseguiu atravessar a água, refletir no terreno do fundo 
e incidir em nossos olhos. Se entrarmos num bote e formos até o centro do lago, por causa de sua pro- 
fundidade não conseguiremos ver o fundo. Isso indica que a luz que penetrou na água foi absorvida por 
ela. Mas é curioso observar que nesse lugar podemos ver nossa imagem refletida na superfície da água. 
Essa situação nos mostra que a luz, ao incidir numa superfície, pode se comportar dos seguintes modos: 


e ser refletida, ou seja, a luz não consegue 
atravessar a superfície que separa o meio 
em que incide e o que retorna, como é a 
situação em que vemos nossa imagem refle- 
tida na superfície da água; 
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e ser refratada, ou seja, atravessar o meio se 
ele for transparente, como acontece quando 
vemos da margem o fundo do lago; 


e ser absorvida, ou seja, não conseguimos ver 
nada, como o que acontece com a luz ao 
percorrer grandes profundidades de água (o 
fundo dos oceanos, por exemplo, é escuro). 


Então, consideremos um feixe de raios para- 
lelos propagando-se num meio qualquer (nomeado 
por 1) e incidindo sobre a superfície S que separa 
esse meio de outro meio (nomeado por 2). 

O fenômeno que consiste no retorno do feixe 
de raios ao meio de incidência é chamado reflexão 
da luz. Há dois tipos de reflexão da luz: refle- 
xão regular e reflexão difusa. 

Na reflexão regular, um feixe de raios paralelos, ao incidir na superfície plana e especular S, retorna 
ao meio da incidência, mantendo o paralelismo. Essa reflexão ocorre quando a superfície especular ou 
refletora é extremamente polida, como um espelho. 


Observando da margem, é possível visualizar o fundo do lago. 


Na reflexão difusa, o feixe incidente numa superfície irregular S retorna ao meio e se espalha em 
diferentes direções. É por causa da reflexão difusa que podemos enxergar os objetos não luminosos. O 
livro que você está lendo agora, por exemplo, reflete de forma difusa a luz que incide sobre ele. 


£ 
E 
s s $ 
raios incidentes raios incidentes £ 
paralelos paralelos E 
meio 2 meio 1 meio 2 meio 1 E 
raios refletidos raios refletidos 
regularmente continuam difusamente não são 
paralelos mais paralelos 


Reflexão regular. 
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Reflexão difusa. 


Se o feixe de raios paralelos atravessar a superfície S, x E 
É p - raios incidentes 

passando do meio 1 para o meio 2, dizemos que ocorreu a S paralelos 
refração da luz. 

No caso de o feixe incidente de raios paralelos não se 
propagar no meio 2 nem retornar ao meio 1 ocorre absorção meio 2 
da luz pela superfície S. Esse fenômeno é responsável pelo meio 
aquecimento da superfície S em virtude da transformação da 
energia absorvida em energia térmica. 

De modo geral, os fenômenos da reflexão, da refração e raios refratados 
da absorção ocorrem simultaneamente, podendo um deles | Paralelos 
prevalecer sobre os demais: Refração da luz. 


* numa superfície metálica prevalece a reflexão regular; 
* numa parede de cor clara prevalece a reflexão difusa; 


*— numa superfície de separação entre dois meios transparentes prevalece a refração; 


Editoria de Arte 


Editoria de Arte 


* num corpo de cor escura prevalece a absorção. 


5. A cor dos corpos Absorção da luz, 


A nossa percepção das cores está associada a três fatores: a luz incidente, a capacidade do olho em 
diferenciar os estímulos provocados pelas diferentes cores da luz, e os diferentes materiais e suas distintas 
cores. A cor de um corpo iluminado é determinada pela seletividade com que este absorve ou reflete 
difusamente a luz incidente. Normalmente definimos a cor “verdadeira” de um determinado corpo como 
sendo a cor que ele apresenta quando exposto à luz solar. Por exemplo, um corpo iluminado com cor 
branca apresenta-se verde por refletir difusamente a luz verde e absorver as demais. 

Os esquemas a seguir representam corpos iluminados com luz branca. 


lustrações: Alex Argozino 


O corpo nos parece azul porque O corpo nos parece branco, pois O corpo nos parece negro porque 
reflete difusamente a componente reflete difusamente todas as absorve todas as componentes da 
azul da luz branca e absorve todas componentes da luz branca que luz branca, sem nada refletir: 

as demais. incidem sobre ele. 


PENSE E RESPOND 


» A Óptica geométrica consegue tornar máquinas térmicas mais eficientes? Explique por que o interior 
do forno do fogão de uma cozinha é pintado de preto e o interior da geladeira, na mesma cozinha, é 
pintado de branco. 
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Ainda podemos citar os corpos que são transparentes apenas 
para algumas cores. Esses corpos são denominados filtros coloridos. 
Um filtro vermelho, por exemplo, absorve todas as cores da luz branca 
incidente, deixando passar apenas a luz vermelha. Podemos dizer 
que o filtro subtrai cores do feixe incidente. 

Os filtros são acessórios muito usados na fotografia profissional, 
por exemplo. Adaptados à câmara, permitem ao fotógrafo criar efeitos 
especiais, balancear as cores e corrigir tonalidades indesejáveis. 
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Conjunto de filtros para uma máquina 
fotográfica profissional. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS Física e História 


I de Newton sobre a decomposição da luz 


O experimento cru 


Os primeiros estudos científicos sobre a mistura de cores foram realizados por Newton em 1666. 
Nessa época os cientistas já tinham conhecimento que a luz branca do Sol, ao atravessar um prisma 
originava feixes coloridos. Acreditavam que a luz branca era uma luz pura, “tingida” pelo prisma, 
adquirindo as cores durante a passagem pelo vidro. 

Newton realizou então uma experiência muito simples, que demonstrou ser falsa a ideia de que 
o “tingimento” da luz era feito pelo prisma. Pegou um prisma de vidro totalmente polido e o colocou 
frente a um orifício que ele mesmo fizera na janela do seu quarto. Verificou que a luz proveniente do 
Sol se dispersava em feixes coloridos e a esse conjunto chamou de spectrum. 

Em seguida, Newton realizou o “experimento crucial”: com um anteparo, eliminou a passagem de 
todas as cores do “spectrum” com exceção de uma e fez com que essa passasse por um segundo prisma. 
O feixe emergente era mais espesso, mas a cor permaneceu inalterada. Concluiu, portanto, que um 
prisma nada acrescenta a um feixe de luz que o atravessa. Dessa forma, Newton propôs que a luz branca 
não era pura, mas sim formada pela superposição de todas as cores do espectro, e concluiu ainda que 
a luz se decompõe ao atravessar o prisma porque cada cor se refrata sob um ângulo diferente. 

Essas conclusões só foram comunicadas por Newton por meio de uma carta para a Royal Society, 
em 19 de fevereiro de 1671. Nas palavras do físico inglês: 


[..] tendo escurecido meu quarto e feito um pequeno orifício na folha da janela a fim de deixar entrar 
uma quantidade conveniente de luz solar, coloquei o meu prisma no orifício de modo que a luz pudesse 
ser refratada, por esse processo, para a parede oposta. No começo foi uma diversão muito agradável ver 
as cores vivas e intensas produzidas por aquele processo [..] as cores não são qualidades da luz, derivadas 
das refrações ou reflexões dos corpos naturais (como se acredita geralmente); são propriedades originais e 
inatas que diferem em raios diferentes. Alguns raios tendem a apresentar uma cor vermelha e nenhuma 
outra, outros uma cor amarela e nenhuma outra [...] a espécie da cor e o grau de refringência próprios de 
qualquer tipo particular de raio não se modificam por refração nem por reflexão dos corpos naturais, nem 
por qualquer outra causa que já tenha observado. Quando qualquer tipo de raio era bem separado de 
outros tipos, ele mantinha obstinadamente a sua cor, apesar dos meus esforços para modificala. 


NEWTON, I. Óptica. Tradução, Introdução e Notas de André Koch Torres Assis. 
1. ed. 1. reimpr São Poulo: Editora da Universidade de São Paulo, 2002 


1. Resposta pessoal. Espera-se que o desenho tenha uma fonte de luz (orificio 
Agora responda na parede) um prisma e o espectro de luz. 


1. Faça uma ilustração que represente o experimento de Newton conforme descrito no texto. 


2. Indique dois trechos do texto original de Newton que demonstram ser falsa a ideia de que o “tingimento” 


da luz era feito pelo prisma. 
“as cores não são qualidades da luz, derivadas das refrações ou reflexões dos corpos naturais (como se acredita geralmente); são propriedades 
originais e inatas qye diferem em talos cirentes e “a epi da cor & o ga de reringênci prio de aluet fpo paca de raio ão se 
ficam por refração nem por reflexão dos corpos naturais, nem por qualquer outra causa que já tenha observado.” 
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Misturando luzes coloridas 


Se você espalhar algumas gotículas de água na 
superfície da tela de uma televisão ou de um computador, 
com esses equipamentos ligados, e aproximar bem os 
olhos dessas gotas de água, vai se surpreender com o 
que verá. 

Perceberá que a tela toda é composta de fileiras = 
de pequenos pontos luminosos coloridos, cujas cores dia 
identificadas são vermelho, verde e azul. Trata-se do 
sistema de cores RGB, sigla para red, green, blue 
(vermelho, verde, azul), empregado em todos os equi- 
pamentos que produzem imagens eletrônicas. 


cor primária 


vermelho) cor composta 


(amarelo) 
Formação de cores a partir do vermelho, verde e azul. 


Como resultado da superposição 
de máxima intensidade das cores pri- 
márias do sistema RGB, temos: vermelho + verde = amarelo 

vermelho + azul = magenta 
verde + azul = ciano 


vermelho + verde + azul = branco 


É possível ainda obter o branco 
pela superposição de apenas duas co- amarelo + azul = branco = (vermelho + verde + azul) 


res: uma cor secundária superposta à magenta + verde = branco = (vermelho + azul + verde) 
cor primária que não entrou em sua ciano + vermelho = branco = (vermelho + azul + verde) 
composição. 
Quando duas luzes coloridas são superpostas, produzindo o branco, elas são chamadas de cores 
complementares. 
Dizemos então que, no sistema RGB, a luz amarela é a complementar da azul, a magenta é a 
complementar da verde e a ciano é a complementar da vermelha. 


A cor do céu 


Você já deve ter se perguntado por 
que o céu parece azul durante o dia, ou 
por que o horizonte, no pôr do sol e no 
amanhecer, fica avermelhado. Quando a 
luz branca do Sol entra em nossa atmosfera 
e atinge as moléculas dos gases que com- 
põem o ar, ela sofre um espalhamento em 
todas as direções. 

O espalhamento da luz azul — por con- 
ta de sua frequência mais alta — é mais pro- 
nunciado do que das outras cores, fazendo 
dessa cor a dominante no meio. A luz ver- 
melha, por exemplo, é espalhada cerca de 
dez vezes menos que a luz azul. No pôr do sol, as diferentes cores sofrem espalhamento na atmosfera. 
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Editoria de Arte 
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F Caminho mais comprido 
Ao amanhecer e ao entardecer, porém, o para a luz na atmosfera 
percurso da luz na atmosfera é mais longo e a 
maior parte da luz é espalhada. Nessas condi- 


ções, vamos enxergar a luz vermelha que, 


Alex Argozino 


pela sua baixa frequência é a menos espa- 
Ihada; portanto, melhor transmitida. 

Se a Terra não possuísse atmosfera, não 
haveria espalhamento e o céu nos pareceria 


Atmosfera 
negro, como acontece em volta da Lua. O 
fato de não haver luz para ser espalhada Amanhecer 
à E a o fora 
durante a noite explica a escuridão. 


Numa cidade como a capital de São as 
Paulo, onde a atmosfera contém um número 
grande de partículas em suspensão maiores 
(poeira e poluição) do que as moléculas de 
nitrogênio e de oxigênio, o espalhamento é 
praticamente o mesmo para todas as cores. 
Isso torna o azul do céu bem mais claro, com 
aspecto esbranquiçado. 


Keiny Andrade/LatinContent/ Getty Images. 


Céu esbranquiçado na 
cidade de São Paulo, 2010. 


PENSE E RESPONDA | 


> Por que as nuvens de chuva parecem mais escuras do que as vistas nos dias secos? 
O brilho das nuvens depende da quantidade de luz espalhada por elas: quanto mais luz do Sol espalhada, mais clara elas parecerão. 


EXPERIMENTO 


Disco de Newton 
Material 
“1 quadrado de cartolina de 10 cm de lado 
” tesoura 
“1 palito de churrasco 
Procedimento 
1) Corte um disco de cartolina branco de mais ou menos 6 cm de diâmetro, divida-o em sete partes 
iguais e pinte cada uma com as cores: vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta. 
2) Passe um palito ou um espetinho de churrasco pelo centro do disco e você terá um “pião”. 
3) Gire o pião bem rápido e observe. 


Agora responda 
1. Que cor você vê quando o “pião” está em movimento? Por quê? Branca É a superposição de tod: 


2. Se trocarmos a ordem das cores na pintura do disco, teremos uma resposta diferente? não. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


5. (UFMG) Durante o dia, uma pessoa se encontra numa sala em frente a uma janela de vidro plano trans- 
parente e, através dela, vê a paisagem do lado de fora. À noite, a pessoa, estando no mesmo local com 
a luz da sala acesa, olha para a janela, vê sua imagem refletida assim como a imagem de todo o ambiente 
da sala, mas não vê mais a paisagem externa. Usando conceitos de Óptica, explique esse fato. 


Resolução 

Tanto durante o dia como durante a noite, a luz do interior é sempre refletida, absorvida e transmitida pelo 
vidro da janela. Durante o dia, a intensidade de luz transmitida através do vidro do exterior para o interior é 
maior que a intensidade da luz interna refletida pelo vidro. Por isso, a pessoa percebe com maior nitidez as 
imagens do exterior que a sua própria imagem refletida pelo vidro. Durante a noite, a pessoa observa com 
melhor nitidez a sua imagem refletida pelo vidro do que as imagens do exterior. Isso ocorre porque a intensidade 
de luz transmitida do exterior para o interior é muito menor do que a intensidade de luz refletida pelo vidro, já 
que a iluminação exterior diminui consideravelmente. Logo, a pessoa perceberá com maior nitidez a imagem 
do interior que a do exterior. 


6. Considere dois corpos A e B, constituídos por pigmentos puros. Expostos à luz branca, o corpo A se 
apresenta vermelho e o corpo B se apresenta branco. Se levarmos A e B a um quarto escuro e os ilumi- 
narmos com luz azul, com que cor se apresentarão? 


Resolução 
O corpo A, ao ser iluminado pela luz branca, reflete de maneira difusa a luz vermelha e absorve as demais. 
Assim, ao ser iluminado por luz azul, ele se apresentará negro. O corpo B é branco porque reflete de maneira 


difusa todas as cores. Logo, ao ser iluminado por luz azul, vai se apresentar azul. 


21. Com a retirada das partículas maiores que as moléculas de nitrogênio e oxigênio do ar, 
prevalece o espalhamento da luz azul, e o aspecto do céu é de um azul mais intenso. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


17.Analise as seguintes afirmações: 
|. Os feixes de luz podem apresentar-se em 
raios paralelos, convergentes ou divergentes. 
Il. Os fenômenos de reflexão, refração e ab- 
sorção ocorrem isoladamente e nunca si- 
multaneamente. 
Enquanto num corpo pintado de preto fos- 
co predomina a absorção, em um corpo 
pintado de branco predomina a difusão. 
IV. Os raios luminosos se propagam em linha 
reta nos meios homogêneos e transparentes. 
São verdadeiras: 
a) le Ill, apenas. 


b) II e Iv, apenas. 

x c) I, IIl e IV, apenas. 
d) Il, III e IV, apenas. 
e) l, III e IV. 


18.Numa loja iluminada apenas com lâmpadas flu- 
orescentes, uma consumidora insiste em levar 
os vestidos para a luz diurna do exterior do pré- 
dio para verificar suas cores. Ela está sendo ra- 


ável? ij Sim. Luzes fluorescentes podem 
zoável? Explique: ME eaa a ne Sa OA PAG 


19.Considere as seguintes afirmações: 
1. O Sol é uma fonte de luz primária e a Terra é 
uma fonte de luz secundária. 


Il. Através de um meio translúcido os objetos 
podem ser vistos com todos os seus detalhes. 
Ill. Cada raio de luz se propaga em um meio, 
independentemente de qualquer outro raio. 
Tem-se: 
a) Só I e Il são corretas. 
x b)Sóle Ill são corretas. 
c) Só II e Ill são corretas. 
d) Todas as afirmações são corretas. 
e) Todas as afirmações são incorretas. 
20.0 que se poderia fazer com a iluminação de um 
palco para que a cor das roupas amarelas dos 


atores parecessem negras? 
lluminá-las com um foco de luz que não fosse branco ou amarelo. 


21.Após uma chuva forte, quando a maior parte 
das partículas de poluição e poeira em suspen- 
são é retirada da atmosfera, que aspecto adquire 
o céu? 

22.(ITA-SP) Quando vistas através de um filtro ver- 
melho, as folhas verdes de uma árvore: 

x a) parecem pretas. 

b) tornam-se praticamente invisíveis. 
c) são vistas com sua cor natural. 
d) apresentam um aspecto azulado. 
e) parecem amarelas. 
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CAPÍTULO 


Estudamos que a reflexão da luz ocorre quando ela incide em uma superfície e retorna ao meio de 
incidência. É o que acontece numa superfície metálica polida. Quando a superfície refletora for plana e 
polida, ela é considerada um espelho plano. 


E 
š 
$ 
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David Henderson/Cortis/Latinstock 


Neste lago de Wyoming, nos Estados Unidos, a água tranquila A superfície do vidro, um espelho plano, recebe uma 
reflete a imagem das árvores como um espelho plano. película de prata que garante a reflexão. 


Nos espelhos comuns, a superfície refletora é produzida depositando-se uma película de prata 
numa das faces da placa de vidro. O vidro, portanto, é apenas um suporte para o que verdadeiramente 
produz a reflexão: a película de prata. 

A figura a seguir mostra como é a representação de um espelho plano, marcando com pequenos 
traços paralelos diagonais a superfície não refletora. 


lado espelhado z 
$ 
lado opaco, E 
+— indicado pela 
hachura 


Representação de espelho plano. 
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1. Leis da reflexão 


Viajando de ônibus, metrô ou trem lotado, numa noite 
escura ou atravessando um túnel escuro, podemos ver pela re- 
flexão nos vidros pessoas que estão próximas de nós dentro do 
veículo. O interessante é que se num gesto de cordialidade 
você acenar para alguém que só é visível pelo reflexo no vidro, 
essa pessoa, pela reflexão, notará seu aceno. Isso significa que 
ela também pode vê-lo. 

Consideremos um raio de luz incidindo num espelho plano 
como mostra a foto ao lado. 

O fenômeno da reflexão da foto pode ser representado 
pelo esquema a seguir: 


Reflexão da luz laser ao incidir no espelho. 


refletido 
luminosos incidente e refletido pelo espelho. Os ângulos i e r 


são as inclinações dos raios incidente e refletido em relação à 
reta normal ao plano do espelho conduzida pelo ponto de 
incidência (B). 


Os raios AB e BC representam respectivamente os feixes raio ! 
i 


Ilustrações: Editoria de Arte 


O fenômeno da reflexão fundamenta-se em duas leis: 

1º lei: o raio incidente (AB), a normal (N) e o raio refletido (BC) estão situados num mesmo 
plano (AB, N e BC são coplanares). 
: o ângulo de reflexão r é igual ao ângulo de incidência i. 


2. Formação de imagens nos espelhos planos 


Apesar de a luz ser emitida em todas as direções a partir de um 
objeto luminoso ou iluminado, para facilitar nosso estudo vamos nos 
concentrar apenas em alguns raios de luz que representarão o feixe 
luminoso incidente no espelho. 

Suponha um ponto P luminoso localizado em frente a um espelho 
plano. Aplicando as leis da reflexão, podemos determinar os raios refletidos 
pelo espelho provenientes de P. 

Se prolongarmos para a região atrás do espelho todos os raios refletidos, 
veremos que eles convergem para um único ponto: P’. 

A intersecção dos prolongamentos dos raios refletidos determina o 
ponto P’, que é simétrico de P em relação ao espelho. 

Da figura anterior, podemos perceber que um feixe de luz proveniente de P chega aos olhos de um 
observador depois de ser refletido no espelho. 
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O ponto P’, determinado pela in- 

tersecção dos prolongamentos dos raios 

Er: refletidos na superfície do espelho, deno- 

Oene e mina-se ponto imagem virtual; o ponto P 

em relação ao espelho. é um ponto objeto real, pois os raios de 
luz partem efetivamente de P. 


Resumidamente, para o espelho plano temos: 
* o objeto e a sua imagem são simétricos em relação ao espelho; 
* ponto objeto real: intersecção efetiva dos raios de luz; 
e ponto imagem virtual: intersecção dos prolongamentos dos raios de luz; 
* o objeto e a respectiva imagem têm naturezas contrárias, isto é, se o objeto é real, a imagem é virtual, 
e vice-versa. 
No caso de um objeto extenso, como mostra a figura a seguir, a cada um dos seus pontos objeto A, 
B, C... o espelho conjuga pontos simétricos A’, B', C’... que formam a imagem do objeto extenso com as 
seguintes características: 
* objeto e imagem têm o mesmo tamanho; 
* a distância do objeto ao espelho é igual à distância da imagem ao espelho; 
* a imagem é direita em relação ao objeto (dizemos que a imagem é 
direita quando ela não fica de cabeça para baixo, como no caso da 
câmara escura); 


* objeto e imagem são enantiomorfas, isto é, têm formas iguais, mas com 


Ilustrações: Editoria de Arte 


disposição simetricamente inversa em relação a um ponto, eixo ou plano, 
por isso não se sobrepõem. 


Faça o experimento 
somente na presença 
do professor. 


Imagem em um espelho plano 


Material 

“ 2 velas “ placa de vidro 

“ fósforo “ massinha de modelar 
Procedimento 


1) O experimento deve ser feito em uma sala semiescura. 

2) Sobre uma mesa, fixe, perpendicularmente, a placa de vidro. Para isso use a massinha. 

3) Coloque uma vela em cada lado do vidro, sendo que uma delas está acesa. Cuidado com o fogo. 

4) Posicione-se na frente da placa, de modo a ver as duas velas. 

5) Oriente um colega a movimentar a vela apagada até coincidir com a imagem da vela acesa, dando 
a impressão de que a chama da primeira esteja sobre o pavio da segunda. 

6) Meça a distância de cada vela até a placa de vidro. 


Agora responda 


Medidas efetuadas indicam que as distâncias das velas à placa de vidro são iguais. 
A partir da experiência, que conclusões você pode tirar a respeito da imagem de um objeto produzida 


por um espelho? Objeto e imagem têm o mesmo tamanho. 
Objeto e imagem são simétricos em relação ao espelho. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Biologia 


Reconhecendo a imagem 


Será que os animais se reconhecem na frente do 
espelho? Observe a imagem ao lado. 

Na foto o cachorro brinca com a imagem dele refletida 
no espelho. Entretanto, os cachorros estão entre os ani- 
mais que não são capazes de reconhecer-se no espelho. 

Quando os cães, por exemplo, se veem diante de es- 
pelhos, podem ficar assustados por sentir-se ameaçados, 
pensando que se trata de outro cão. Com as aves ocorre 
o mesmo. Os machos, principalmente, sentem-se amea- 
çados, como no caso de um peixe conhecido como Beta. 
Vivendo isolado em pequenos aquários, o macho Beta se posiciona para o ataque ao enxergar outro 
macho, nem que esse suposto adversário seja sua própria imagem refletida em um espelho plano. 


First Class Photos PTY LTD/Shutterstock com 


Imagem do cachorro formada pelo espelho plano. 


Agora responda 


Quais as características da imagem vista pelo cachorro? Por que essas caracteristicas ajudam a criar a sen- 


sação de que existe realmente outro cachorro também a brincar? Justifique. 
A imagem conjugada por um espelho plano é sempre virtual, direita, do mesmo tamanho que o objeto e posicionada à mesma distância, 
ou seja, uma cópia fiel do cachorro que faz o papel de objeto. Isso leva o cachorro a “acreditar” que existe outro cachorro ali 


PENSE E RESPONDA 


Como o espelho plano 


» Porque palavras troca a Fe pela 
impressas na parte da ab reronsoo 


frente de determinados motorista do veículo 


Juca Martins/Olhar Imagem. 


5 a da frente lê tes 
veículos estão escritas: amimi A 
ao contrário, como escrita no a 

i como escolar, policia, 
mostra a figura? Sindao GU 


ambulância. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Um raio de luz incide num espelho plano, for- | 2. Um observador vê o ponto A por reflexão. Trace 
mando com a sua superfície um ângulo de 30º. um raio de luz proveniente de A que atinja o 
Determine os ângulos de incidência e de refle- observador O. 


xão correspondentes. 5 


Resolução r “7 = 


Inicialmente, traçamos 
a reta normal N e os 
ângulos de incidência 
e reflexão. 


Assim: i + 30º = 90º 
i=60º. far 
Como r = i, temos: r = 60º. 


Ilustrações: Editoria de Arte 
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Resolução 

Primeiramente, traçamos o simétrico de A em relação ao espelho, obtendo o ponto A”. Ligando os pontos O e 
A”, determinamos no espelho o ponto de incidência / do raio de luz. 

Por último, traçamos um raio que parte de A, incide no ponto | e é refletido para o ponto O. 


3. Com os olhos a uma altura h do chão, uma pessoa de altura H está em frente de um espelho vertical. 
Determine: 
a) a menor altura d do espelho que permite que a pessoa enxergue toda a sua imagem; 


b) nas condições do item anterior, a distância y entre a borda inferior do espelho e o chão. 


Resolução 

Na figura, traçamos os raios provenientes do alto da cabeça e dos 
pés da pessoa que, após reflexão no espelho, atingem o olho O 
da pessoa. 

Na figura, a menor altura do espelho para que a pessoa se enxergue 
por completo é d, e a distância entre a borda inferior do espelho e o 


chão é y. 
a) Por semelhança de triângulos: 
a EAG. 
2x Bi 


independentemente da distância da pessoa ao espelho. 
b) Por semelhança entre os triângulos OBB’ e DEB": 


t = 5 >»y= t independentemente da distância da pessoa ao espelho. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


1. A figura representa um raio de luz que incide a) permite a 1 ver a imagem de 2; 
num espelho plano e por ele é refletido. Nessa b) permite a 2 ver a imagem de 1. 
reflexão: Respostas no final do livro. 
E i 
' í 
P É 
Em š 


a) Qual é o ângulo entre a normal à superficie 
do espelho e o raio refletido? 50° 

b) Qual é o ângulo entre o raio incidente e o 
refletido? 100° 


2. Na figura temos dois observadores 1 e 2 posi- 
cionados diante de um espelho plano E. f q 


Construa o raio de luz que: 
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3. Um indivíduo lê as horas num relógio de torre 
de igreja, cujo mostrador é desprovido de nú- 
meros, através do espelho plano de uma vitrine, 
e vê os ponteiros numa posição correspondente 
a 9 horas e 15 minutos. Qual é a hora marcada 
no relógio? 2h45min 


Se, diante de um espelho plano, levantarmos o 


braço direito, que braço veríamos nossa ima- 
Veriamos a imagem levantar seu braço 
gem levantar? Nes 


5. A 5,0 m de um espelho plano, situa-se um 
rapaz sentado de frente para o espelho. Atrás 
do rapaz e a 2,0 m dele situa-se uma moça de 
1,6 m de altura. Calcule a altura mínima do 
espelho que, convenientemente colocado, 
permita ao rapaz ver inteiramente a imagem 
da moça. 0,67m 


EU 


a 


1.6m 


1 20m ' 5,0m 


(UEM-PR) Um homem, de 1,80 m de altura, 
está parado sobre uma superficie plana a 2,0 m 
e um espelho plano que está à sua frente. Ele 
observa no espelho toda a extensão de seu pró- 
prio corpo dos pés à cabeça, e um poste, de 2 m 
de altura, disposto 3 m atrás de si. Com base 
nessas informações, assinale o que for correto. 


7. 


x 01) A imagem observada pelo homem no espelho 
plano é direita, virtual, igual e enantiomorfa. 


x 02) O espelho possui uma altura mínima de 
90 cm. 


04) Se o homem der um passo para frente, dimi- 
nuindo sua distância em relação ao espelho 
em 40 cm, ele não observará mais sua ima- 
gem, dos pés à cabeça, no espelho plano. 

08) A distância do poste até a imagem do ho- 
mem, formada no espelho plano, é de 5,0 m. 

x 16) A distância do homem à sua imagem, for- 
mada no espelho plano, é o dobro da dis- 
tância do homem até o espelho. 

01 +02 + 16 = 19. 

(Uespi-PI) Uma bola vai 

do ponto A ao ponto B 

sobre uma mesa 

horizontal, segundo a 

trajetória mostrada na 
figura ao lado. 

Perpendicularmente à 

superficie da mesa, A 

existe um espelho plano. 

Pode-se afirmar que a 

distância do ponto A à 

imagem da bola quando 
ela se encontra no ponto 


espelho plano 


B é igual a: 

a) 8 cm x d)20cm 
b) 12 cm e€) 32 cm 
c) 16 cm 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Cinema 


A reflexão da luz e os filmes de terror 


O cinema usa e abusa de cenas com reflexão da luz em espelhos planos, superfícies polidas e 


águas paradas: principalmente nos filmes de terror. 


A ideia parece sempre ser a mesma: o personagem está em frente de um espelho — nada acontece. 
Desvia um pouco o olhar e, de repente, lá está refletido o personagem assustador. 

Se não fosse pela imagem virtual conjugada à mesma distância do objeto refletido, com o mesmo 
tamanho, dificilmente o personagem conseguiria esboçar alguma reação contra a ameaça que chega 
pelas costas. Da próxima vez que for assistir a um filme de terror, fique atento às cenas envolvendo 


espelhos: é hora de agarrar a poltrona com mais força. 


Agora responda 


Não só os filmes de terror empregam a técnica do espelho em suas cenas: as comédias também. Como você 
faria para criar uma cena cômica de um personagem na frente de um “espelho invisível” usando dois atores? 


Que aspectos da reflexão você deveria empregar para garantir a veracidade da situação? 
Os dois atores deveriam estar posicionados um de frente para o outro e repetir exatamente o que o outro faz, ao mesmo tempo. Devem 


ser atores de mesma estatura, pois na reflexão de imagens por espelhos 
entre os atores e o “espelho invisível” deve ser a mesma, e devem buscar a simetria de movimentos. 


planos, objeto e imagem têm o mesmo tamanho; a distância 


Ilustrações: Paulo César Pereira 
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Campo visual de um espelho plano 


A região do espaço que pode ser vista por um observador pela 
reflexão da luz num espelho plano denomina-se campo visual. 

O campo visual de um espelho depende do tamanho e da posição 
do espelho, além da posição ocupada pelo observador em relação 
ao espelho. 

Considere, na figura abaixo, o observador O diante de um espelho 
plano e alguns pontos objetos A, B, C, De F. 

A determinação do campo visual é feita ligando-se o ponto 
imagem O” do observador com as bordas do espelho. 

Dessa forma, o observador em questão poderá visualizar as 
imagens dos pontos que estiverem na região do campo visual. 
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No espelho está refletido o campo 
visual da máquina fotográfica, 
mesmo que ela não esteja na 
frente do espelho. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO ES 


4. Um observador O está diante do espelho plano visual do espelho. A região sombreada na figura 
indicado na figura a seguir: Quais pontos ele a seguir é o campo visual do espelho em relação 
poderá ver por reflexão no espelho? ao observador. Logo, ele observa por reflexão os 

R E pontos A, B e C. 
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Resolução 


O observador vê, por reflexão no espelho, todos 
os pontos que se encontram dentro do campo 
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9, Sim, a pessoa que está no banco de trás consegue enxergar o motorista, pois ela 
enxerga a imagem dele, que está dentro do campo visual dessa pessoa. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


8. Um observador O está olhando para o espelho 
plano E da figura. Quais dos pontos A, B, C, D 


e Fele poderá ver por reflexão no espelho? 
B, Ce D. 


10. Três objetos 1, 2 e 3, são dispostos à frente dos 
espelhos planos E, e E,, conforme mostra a figura. 


Paulo César Pereira 


Editoria de Arte 


9. Uma pessoa está sentada no banco traseiro de 
um automóvel. 


Um observador (O), olhando os espelhos através 
da fenda (F), tem seu campo visual delimitado 
pelas linhas tracejadas. É correto afirmar que este 


Paulo César Pereira 


O motorista olha pelo retrovisor e vê a imagem 
dessa pessoa. Mesmo não estando na frente do 
espelho, a pessoa que está no banco de trás 
consegue ou não enxergar a imagem do moto- 
rista no retrovisor? Justifique. 


Translação de um espelho plano 


observador verá: 

a) apenas a imagem do objeto 1. 

b) apenas a imagem do objeto 2. 

c) apenas a imagem do objeto 3. 
x d) as imagens dos objetos 1 e 2. 

e) as imagens dos objetos 2 e 3. 


Ao nos aproximarmos ou afastarmos de um espelho, nossa imagem realiza exatamente o mesmo 
movimento, causando a impressão de que ela se aproxima ou se afasta duas vezes mais rápido do que 
nós em relação ao espelho. Se chamarmos de v, a velocidade do objeto (você) em relação ao espelho e 
v,a velocidade de sua imagem em relação ao objeto, matematicamente podemos escrever: 


Isso significa que a velocidade com que a sua imagem se desloca em relação a você é o dobro da 
velocidade com que você se desloca em relação ao espelho. 


Esse efeito é mais que esperado, uma vez que nossa 
imagem no espelho é simétrica a nós, ou seja, se nos posi 
namos a 1 m do espelho, nossa imagem formada se locali 
a 1 m do espelho também. Se nos afastamos 2 m do espelho, 
nossa imagem também ficará a 2 m do espelho. Tanto faz se 
quem se move é a pessoa ou o espelho, pois a imagem é 
sempre simétrica, ou seja, ela estará posicionada à mesma 


distância que nós do espelho. Veja a figura. 


rá 
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Editoria de Arte 


Pense um pouco: se um espelho plano sofre um deslocamento a, a imagem de um objeto projetada 
nele sofrerá um deslocamento 2a. 

Matematicamente, temos: 

x=2d, —2d =x = 2(d,- d) (I) 

a=d,-d, an 

Substituindo (Il) em (1), obtemos: 


Daí concluímos que o deslocamento da imagem é o dobro do deslocamento do espelho em relação 
ao objeto fixo. Do mesmo modo, se um objeto se aproxima (ou se afasta) em direção a um espelho com 
velocidade v, a sua imagem também se aproximará (ou se afastará) do espelho com velocidade v, porém 
em sentido oposto. Logo, a velocidade da imagem em relação ao objeto será 2v, mas a velocidade da 
imagem em relação ao espelho é |v]. 


PENSE E RESPONDA 


» Um motorista parado, ao olhar pelo espelho retrovisor interno do seu carro, vê um caminhão se 
aproximando. Se o motorista não olhar pelo retrovisor, mas sim diretamente, parece que o 
caminhão trafega a uma velocidade maior do que realmente está. Por quê? 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


5. Uma pessoa está a 2 m de um espelho plano vertical observando sua imagem. Se o espelho, mantendo-se 
na vertical, for afastado 3 m da pessoa, que deslocamento sofrerá a imagem? 


Resolução 
Na figura, considere € o deslocamento do espelho e d o deslocamento da imagem. 
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Sendod=2t=>d=2-3=>d=6m 


6. Um espelho plano se afasta de uma pessoa parada em relação ao solo com velocidade de 5 m/s. Qual o 
módulo da velocidade da imagem em relação: 
a) a pessoa? 
b) ao espelho? 


Resolução 
a) A velocidade da imagem para a pessoa é o dobro, logo, 10 m/s. 
b) A velocidade da imagem para o espelho é igual do espelho a pessoa, logo, 5 m/s. 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


11.Um espelho plano reflete a imagem de um objeto 


situado a uma distância de 20 cm do espelho. 
Deslocando-se o espelho 30 cm numa direção 
normal ao seu próprio plano, que distância vai 
separar a antiga e a nova imagem? 60cm 


12.Uma pessoa que estava encostada em um 


espelho plano vertical começa a se afastar dele 
com velocidade de 1,5 m/s. Após 10 s, qual é 
a distância: 

a) entre a pessoa e o espelho? 15m 

b) entre a pessoa e sua imagem? 30m 


13.Um motorista dirige um carro com velocidade 
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50 km/h, afastando-se de um poste. 
Pergunta-se: 


a) Qual a velocidade com que a imagem do 
poste, conjugada pelo espelho retrovisor plano 
e fixo no carro, desloca-se em relação a um 
observador encostado nesse poste? 100 km/h 


b) Qual a velocidade com que o motorista vê a 
imagem do poste afastar-se? 50 kmh 


14.Um espelho plano fornece uma imagem de certo 
objeto situado a uma distância igual a 30 cm do 
espelho. Deslocando o espelho 10 cm e afas- 
tando-o do objeto com velocidade de 5 cm/s, 
determine: 
a) a distância entre a antiga e a nova imagem; 


20cm 
b)a velocidade da imagem em relação ao 
objeto. 10cms 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Fisica e Arte 


Ilusão de óptica na arte 


A ilusão de óptica também é muito usada na arte. Um dos nomes 
mais conhecidos por usar esse fenômeno em suas obras é Maurits 


Cornelis Escher, artista gráfico holandês. 


Escher ficou famoso por construir em suas obras situações im- 
possíveis, como explorações do infinito, padrões geométricos 
relacionados e múltiplas figuras numa mesma imagem. 

Esta obra, do artista e professor Andrea Pozzo, foi desenhada no 
teto e proporciona um efeito de ilusão de óptica em três dimensões. 


Agora responda 


©2013 The M. C Escher 
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M. C. Escher. 1961. Litograf 


Litografia de 1961 de Escher 
(Waterfall). Observe na figura a 
queda-d'água e a construção 
dos andares. 


A Glorificação de Santo Inácio, 
pintura na cúpula da igreja de 
Santo Inácio, Roma, feita por 
Andrea Pozzo (1642-1709). 


Por que vimos a imagem de Andrea Pozzo de modo diferente? 
A imagem é formada de modo diferente dependendo do ponto de vista. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Arte 


O fantasma de Pepper 


O fantasma de Pepper é uma das ilusões de óptica mais fascinantes e conhecidas em todo o mundo. 
Na versão popularizada no Brasil como a casa de Monga, ela consiste em um dispositivo no interior do 
qual uma moça parece transformar-se em um gorila. Esta famosa ilusão consiste na projeção da imagem 
de um objeto oculto do observador, através da reflexão em uma lâmina plana de vidro inclinada de 45º. 

[.] Em 1858, Pepper tomou conhecimento da apresentação de um modelo de um curioso dispositivo 
produtor de imagens virtuais na British Association for the Advancement of Science. Seu autor era um 
engenheiro civil de Liverpool denominado Henry Dircks. O aparato de Dircks era bem simples, mas encantador; 
consistia de uma lâmina de vidro plana colocada sobre uma base na qual havia um anteparo para limitar 
a visão do observador. O aparato formava curiosas imagens virtuais que pareciam se fundir com objetos 
reais. [..] 

Pepper aperfeiçoou o conceito criado por Dircks com a introdução de uma lâmina de vidro plana incli- 
nada de 45º e suficientemente grande para cobrir o palco de um pequeno teatro. Através da regulagem 
conveniente do iluminamento 
dos ambientes, tornou-se pos- 
sível, a partir de então, produ- 
zir imagens fantasmagóricas 
que encantaram multidões [...] 
Para compreender melhor o 
princípio de funcionamento do 
fantasma de Pepper, observe- 
mos a figura. Nela pode-se 
perceber que existem dois com- 
partimentos de mesmo tama- 


O fantasma de Pepper 
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nho e perpendiculares entre si. 
Em um deles, visível ao público, 
está colocado simplesmente um 
piano; no outro compartimento 
vizinho, de paredes enegreci- 
das e oculto do público, encom- 
trase um ator vestido de fantas desenho no chão 


E para esconder o vidro transparente 
ma, em posição tal que parece (e ores ficam aqui. 
estar tocando um piano. [..] 


MEDEIROS, A. A história e a física do fantasma de Pepper. 
Caderno Brasileiro de Ensino de Física, v. 23, n. 3. p. 329344, dez. 2006 


Agora responda 


1. O público vê, inicialmente, o piano bem iluminado. À medida que a luz sobre o piano vai diminuindo, 


um fantasma aparece. Como isso é possível? 
Iluminando-se o ator que faz o papel de fantasma, a luz é refletida pelo vidro e desviada em eo ae ni, cido ainda 
2. Com base na sua resposta à pergunta anterior, explique a versão brasileira dessa mágica (Monga, a 


mulher que se transforma em gorila). 
Inicialmente, ilumina-se a atriz. Gradativa e simultaneamente, aumenta-se a intensidade luminosa sobre o ator que faz o papel 
de gorila e diminui-se a luz sobre a atriz. O vidro faz o desvio da luz de um para o outro, caracterizando a transformação. 


156 uniDADE3: Óptica 


Associação de espelhos planos 


Quando a luz refletida por um espelho plano 
atinge a superfície refletora de outro espelho 
próximo, dizemos que eles formam uma associação 
de espelhos, dando origem a várias imagens de 
um mesmo objeto. 

Na figura ao lado, mostramos as três imagens 
formadas pela associação de dois espelhos planos 
perpendiculares entre si. 

Em alguns casos, é possível calcular o número 
N de imagens formadas numa associação de dois 
espelhos planos que formam entre si um ângulo a 
pela fórmula: 
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Espelhos planos perpendiculares entre si formam três imagens. 


Essa fórmula é válida nos casos em que: 


360º 
a 


360° 
a 


é um número par: o objeto pode ficar em qualquer posição entre os dois espelhos. 


é um número ímpar: o objeto está no plano bissetor de a (bissetor é um plano que forma 
45° entre os planos vertical e horizontal). 

* A expressão é válida para valores de a que sejam múltiplos inteiros de 360° (180°, 90º, 60°, 40º, 30°, ...), 
caso contrário, o número de imagens dado pela expressão não é inteiro. 

e Para a= 120° , a expressão não é válida. 

* O valor máximo de a é 180º. 


* Quando a tende a zero, temos o efeito dos espelhos paralelos que produzem, em teoria, infinitas 
imagens. Na verdade, como a cada reflexão o sistema absorve parte da radiação luminosa incidente, 
depois de algumas reflexões as imagens tendem a se extinguir. 

No caso em que os espelhos planos são paralelos entre si, tem-se uma infinidade de imagens, pois cada 
imagem para um espelho faz o papel de um novo objeto para o outro espelho, e assim sucessivamente. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO ES 


7. Colocam-se dois copos entre dois espelhos planos angulares. Determine o número 
máximo de copos que pode ser visto pelo observador O. 


Resolução 
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Número de imagens que os espelhos conjugam de cada copo: 


— 360º 860% = =5i 
N=- 71=>N=-6p 1=>N=6—1=N=5 imagens 


Portanto, o observador pode ver no máximo 10 imagens. Considerando os dois copos 
vistos diretamente, o observador vê um total de 12 copos. 
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15. Sete imagens. O objeto pode ser colocado em qualquer posição entre os espelhos. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


15.Um objeto é colocado entre dois espelhos que 
formam entre si um ângulo de 45º. Calcule o 
número de imagens obtidas e a posição que 
o objeto deverá ocupar para se obter esse nú- 
mero de imagens. 


16.Tira-se uma foto de um casal entre dois espe- 
lhos planos verticais que formam um ângulo a 
entre si. Se nessa foto aparecem 16 indivíduos, 
qual é a medida do ângulo a? as: 


17.Com três sambistas colocados entre dois espelhos 
planos fixos, um diretor de TV consegue uma 
cena onde são vistos, no máximo 24 sambistas. 
Qual é o ângulo entre os dois espelhos? 45° 


18.A figura mostra 
dois espelhos 
planos E, e E, 
dispostos per- 
pendicularmen- 
te. Um raio de 
luz R incide no 
espelho E, com 
ângulo de 60º. 
a) Reproduza a figura no caderno e complete a 


trajetória da luz até refletir-se no espelho E,. 
Resposta no final do livro. 
b) Qual o ângulo que o raio R', que emerge do 


sistema, forma com o espelho E,? O que se 


pode dizer a respeito dos raios R e R'? 
60°. Re R' são paralelos. 


colocado à frente do espelho e sua imagem. 


Material 
espelho plano de 5 cm X 5 cm 


folha de papel sulfite 

livro 

ponteira laser 

régua, transferidor, lápis e fita adesiva 


Ma, Ma. ig Mg 
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19.Considere o desenho abaixo em que E, e E, são 
dois espelhos planos que formam entre si um 
ângulo de 45º. O raio incidente no espelho E, é 
refletido, indo atingir o espelho E,. Determine o 
ângulo que o raio refletido pelo espelho E, forma 
com o raio incidente no espelho E,. 90° 


20.Um periscópio é consti- 0 
tuído basicamente de 
dois espelhos planos, fixos 
no interior de um tubo, 
conforme mostra a figura 
ao lado. Sabendo disso, 
um estudante utilizou esse 
instrumento óptico para 
observar a placa de indica- 
ção afixada na porta do 
laboratório de Física. 4 i 
Na placa, está escrita a palavra FÍSICA. 


Que imagem da palavra o estudante verá? 
Resposta no final do livro. 


EXPERIMENTO 


A simetria dos espelhos planos 


Os espelhos planos são objetos muito presentes em nosso cotidiano. Em geral são constituídos por 
uma lâmina metálica muito polida fixada numa placa de vidro. Quando colocamos objetos luminosos 
à frente do espelho, podemos observar em sua superfície a formação de imagens nítidas. 

Vamos conferir uma das propriedades do espelho plano que trata da simetria entre um objeto 


pedaço de madeira ou plástico com cerca de 3 cm de comprimento 


Iustrações Paulo César Pereira 


Procedimento 


1) Usando a fita adesiva, fixe o pedaço de madeira na 
parte de trás do espelho para sustentá-lo na posição 
vertical. 


ps 


Com quatro pedaços de fita adesiva, fixe a folha de 
papel sulfite sobre a capa do livro. 


a 


Posicione o espelho no papel sulfite e marque um ponto P no papel, a cerca de 10 cm do espelho 
(conforme figura). Aproveite também para riscar sobre a folha a posição do espelho. 


4) 


Estabeleça com a ponteira laser dois feixes luminosos, 
um após o outro, de modo que se propaguem sobre 
o papel, interceptem-se no ponto P e incidam no es- 
pelho. Marque com o lápis os pontos de incidência de 
cada feixe no plano do espelho (A e B), e um ponto 
em cada feixe refletido (C e D). 
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5 


As operações que você realizou simulam a emissão de dois feixes luminosos que partem de um 
objeto luminoso P colocado à frente do espelho. 


6) 


Retire o espelho de cima da folha de papel sulfite e, 
usando a régua, trace os raios de luz PA, PB, AC e BD. 
7) Prolongue, com retas pontilhadas, as direções dos raios 
AC e BD até encontrar sua intersecção (P”). 


ATENÇÃO: 


Nunca aponte o feixe de luz laser diretamente para os olhos de quem quer que seja. A intensidade 
luminosa desse feixe é muito alta e pode causar sérios riscos à saúde dos olhos! 


Agora responda 


1. Dentre os raios PA, PB, AC e BD, diga quais são os raios incidentes e quais são os raios refletidos. 
PA e PB são raios incidentes, enquanto AC e BD são raios refletidos. 


2. O que representa o ponto P'? Como podemos definir a sua localização? 
Esse ponto representa a imagem do objeto luminoso P. A localização dessa imagem está no vértice dos feixes de luz refletidos pelo espelho. 
3. Usando a régua, trace uma reta ligando os pontos P e P’. Qual é o ângulo formado entre essa reta e o 
plano do espelho? 90º Professor, discuta nesse momento com as alunos que as medidas deveriam ser iguais, mas por ser 
um experimento, com erros associados a medidas, ele pode apresentar pequenas diferenças. 
4. Sobre a reta que liga os pontos P e P', meça as distâncias entre P e o plano do espelho e entre P' e o 
plano do espelho. Compare-as. As distâncias são iguais. 


5. O que podemos concluir a respeito de um objeto e sua imagem determinada por um espelho plano? 


O objeto e sua imagem são simétricos em relação ao plano do espelho, ou seja, pertencem à mesma reta 
perpendicular ao plano do espelho, localizados à mesma distância. 
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CAPÍTULO 


O Espelhos esféricos 


Você já reparou como fica sua imagem refletida em uma colher? Algo que parece tão simples fica 
surpreendente quando você vira a colher para olhar a imagem refletida pela outra face: ela fica invertida 
em relação à primeira. 

Olhando pelo lado fundo da colher, chamado côncavo, sua imagem refletida fica de ponta-cabeça. 
Se você aproximar bastante a colher de seu olho, verá que a imagem passa a ficar de pé. Virando a 
colher, ou seja, vendo sua imagem pelo lado alto da colher, chamado convexo, sua imagem fica sempre 
de pé, independentemente da distância da colher em relação a você. 


Sérgio Dotta Jr/The Next 
Sérgio Dotta Jr/The Next 


Ao visualizar uma imagem 
em uma colher, ela pode ser 
direita ou invertida. 


: os espelhos esféricos. 
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O espelho empregado pelos dentistas conjuga uma 
imagem virtual, ampliada e direita para melhor 
visualização dos dentes do paciente. 


Os espelhos convexos são utilizados como equipamento de 
segurança, pois conjugam imagem direita e menor, com isso 
ampliam o campo visual de quem os observa. 
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1. Elementos geométricos dos espelhos esféricos 
Vamos analisar uma calota esférica espelhada, destacada em 

azul na figura ao lado, e definir os principais elementos geométricos. 

* C: centro de curvatura é o centro da esfera que deu origem à calota. 

* R: raio de curvatura é o raio da esfera. 

* V: vértice do espelho é o polo da calota esférica. 

* Eixo principal: é a reta que passa por C e por V. 


* æ: é o ângulo de abertura do espelho. Elementos de um espelho esférico. 


Condições de nitidez de Gauss 


Para que os espelhos esféricos sejam capazes de fornecer uma imagem nítida de cada ponto do 
objeto é necessário que, na prática, certas condições propostas pelo físico e matemático Gauss sejam 
satisfeitas. Tais condições são: 


* o espelho deve ter pequeno ângulo de abertura (a = 10º); 
* os raios de luz incidentes devem estar próximos e pouco inclinados em relação ao eixo principal. 
É comum empregar nos espelhos esféricos as representações a seguir. 


c v Y c 
Espelho côncavo. Espelho convexo. 


Foco principal de um espelho esférico 


Se um feixe de raios de luz paralelo ao eixo principal Espelho côncavo: sistema 
incide sobre um espelho esférico côncavo, todos os raios, ao Convergent fon Ta 
serem refletidos, convergem no ponto F situado no eixo prin- 
cipal, denominado foco principal. Esse foco é classificado 
como real, pois se situa na frente do espelho. 

Se o espelho for convexo, os raios do feixe paralelo refle- 
tem-se no espelho com seus prolongamentos coincidentes em f 
um ponto F do eixo principal, também denominado foco princi- Ev 
pal. Como esse foco está na intersecção dos prolongamentos 
dos raios de luz que divergem após a reflexão, formando-se atrás Espelho convexo: sistema 
do espelho, ele é classificado como foco virtual. divergente — foco virtual. 

Para os espelhos esféricos de Gauss, o foco principal F é o ponto imagem real (a imagem se forma 
na parte da frente do espelho) de um ponto objeto distante se o espelho é côncavo, e um ponto imagem 
virtual (a imagem se forma na parte de trás do espelho) se o espelho é convexo. 

Nos espelhos esféricos, o foco principal F está sempre localizado no ponto médio do segmento CV. 
A distância FV chama-se distância focal, e é representada pela letra f. Tem-se: 
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Raios luminosos particulares 


Para construir a imagem de um objeto conjugado por um espelho esférico, utilizam-se alguns raios 
luminosos particulares cuja direção é indicada pelas leis da reflexão. 


Observe o comportamento desses raios de 


luz ao incidirem em um espelho côncavo: 


raios de luz 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Todo raio de luz que incide 
passando pelo centro de 
curvatura reflete-se sobre 
si mesmo. 


Todo raio de luz que incide 
paralelamente ao eixo principal 
reflete-se passando pelo 

foco principal. 


Todo raio de luz que incide 
no espelho passando pelo 
foco principal reflete-se 
paralelamente ao eixo 
principal. 


Todo raio de luz que incide no 
vértice reflete-se de tal forma 

que o ângulo incidente e o de 
reflexão são iguais em relação 


ao eixo principal. 


Observe o comportamento desses raios de 
luz ao incidirem em um espelho convexo: 


raios de luz 


o 
pes 


Todo raio de luz que incide em 
direção ao centro de curvatura 
reflete-se sobre si mesmo. 


Todo raio de luz que incide 
paralelamente ao eixo principal 
reflete-se pelo foco principal. A 
condição contrária também é 
válida: todo raio de luz que incide 
no espelho na direção do foco 
principal reflete-se paralelamente 
ao eixo principal. 


Todo raio de luz que incide sobre 


o vértice do espelho reflete-se de tal 
forma que o ângulo do raio incidente 


e o ângulo do raio de reflexão são 
iguais em relação ao eixo principal. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Construindo um forno solar com espelhos 


Além dos espelhos esféricos côncavo e convexo, há também 


os espelhos parabólicos. 


Esses espelhos possuem diversas aplicações, assim como os 
esféricos, e são muito utilizados na construção de fornos solares. 

O formato parabólico possibilita que esse tipo de forno atinja 
altas temperaturas, pois os raios solares se concentram em um 
único ponto, local onde a panela deve ser posicionada. 

O forno solar funciona com o calor proveniente do Sol. Em 
regiões com condições climáticas favoráveis, essa é uma boa 
alternativa ao uso do gás de cozinha, derivado de petróleo. 


Agora responda 


1. O sinal das emissoras de TV são propagadas na forma de ondas. As antenas recebem 
essas ondas e concentram o sinal em um único ponto, onde é posicionado 


Exemplo de forno solar feito com 


espelho parabólico. 


à receptor. 


1. Por analogia ao forno solar, explique como funciona uma antena parabólica. 


2. Por que um espelho parabólico é mais eficiente que um espelho côncavo para a construção de um 


forno solar? Porque há uma maior concentração de raios solares no foco desse 
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espelho, possibilitando um aumento da temperatura. 


Karl-Josef Hidenbrand/dpa/Corbis/Latinstock 


2. Construção geométrica das imagens 


Para a determinação geométrica das imagens, basta utilizar dois dos raios luminosos particulares 
apresentados. 

Quando o objeto e sua imagem pertencem ao mesmo semiplano (acima ou abaixo) do eixo principal, 
diz-se que a imagem é direita em relação ao objeto. Caso contrário, diz-se que é invertida em relação ao 
objeto. Nesse caso, é produzida uma imagem na frente do espelho pela intersecção efetiva de raios 
refletidos. Se colocarmos uma tela na posição da imagem, esta aparece na tela. Quando a imagem se 
forma em uma tela, trata-se de uma imagem real. 

O tamanho de um objeto o e de sua respectiva imagem i é medido perpendicularmente ao eixo 
principal do espelho e a imagem formada poderá ser maior, menor ou igual ao tamanho do objeto. 


Formação da imagem no espelho côncavo 


1º caso: objeto extenso (vela) posicionado além do centro de curvatura 
Características da imagem i: real, invertida e menor. 
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Imagem real, invertida e menor. 


2º caso: objeto extenso (vela) posicionado sobre o centro de curvatura 
Características da imagem i: real, invertida e igual (do mesmo tamanho). 


Imagem real, invertida e de mesmo tamanho. 


3º caso; objeto extenso (vela) posicionado entre o centro de curvatura e o foco principal 
Características da imagem i: real, invertida e maior. 


Imagem real, invertida e maior. 
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4º caso: objeto extenso (vela) posicionado sobre o foco principal 
Características da imagem: imprópria, pois a imagem se forma muito distante do espelho (no infinito) 
e os raios refletidos são paralelos. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Imagem imprópria. 


5º caso: objeto extenso (vela) posicionado entre o foco principal e o vértice 
Características da imagem i: virtual, direita e maior. 


Imagem virtual, direita e maior. 


Podemos concluir que as características da imagem conjugada por um espelho esférico côncavo 
dependem da distância do objeto em relação ao espelho, e as imagens reais se formam à frente do espelho, 
enquanto as imagens virtuais se formam atrás do espelho. 


Formação da imagem no espelho convexo 


As características da imagem de um objeto real o colocado na frente de um espelho convexo 
independem da distância do objeto em relação ao espelho, e a imagem é sempre virtual, direita e 
menor que o objeto e localizada entre V e F. 

Características da imagem i 


virtual, direita e menor. 


ot 


Imagem virtual, direita e menor. 


PENSE E RESPONDA 


» É possível, em um dia de Sol, acender um palito de fósforo com um espelho esférico? Explique. 
Sim, utilizando um espelho côncavo e posicionando a cabeça do palito no foco do espelho. 
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Paulo César Pereira 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Um ponto luminoso O está colocado no eixo de um espelho esférico côncavo de raio R. Construa a 
imagem desse ponto quando ele se encontra: 


a) no centro de curvatura do espelho; b) no foco do espelho. 


Resolução ao eixo principal. Como os raios refletidos são 


Dos infinitos raios luminosos que partem de O, se- ainagem se no Pinticito 


lecionamos apenas dois para refletirem no espelho. i 
Justificativa das construções: H 
a) Todo raio que incidir no espelho passando na om, $ 
direção do centro de curvatura se refletirá so- EP ä 
bre si mesmo. Logo: O = O' = C. Paid f 

3 


b) Todo raio que incidir no espelho passando na di- 
reção do foco principal se refletirá paralelamente 


2. Na figura, AB é um objeto real e A'B', sua imagem conjugada (formada) por um espelho esférico. 


a) Qual o tipo de espelho esférico? 
b) Obtenha graficamente a posição do centro de curvatura e do vértice. 


Resolução 
a) Como a imagem é direita e menor, o espelho é convexo. 


Uma reta que passa por A e A' corta o eixo principal, deter- 
minando a posição C do espelho. 

O vértice é encontrado unindo A' com o extremo do objeto 
invertido. Observe na figura que o prolongamento do raio re- 
fletido passando por A' determina o foco F no eixo principal. 


EXERCICIOS PROPOSTOS 


1. A parte óptica de uma lanterna é formada por 2. A figura está representando um espelho esférico 


uma calota espelhada esférica e uma lâmpada. convexo e três raios incidentes paralelos. Sendo 

Que tipo de espelho esférico deve ser usado e C o centro de curvatura do espelho, F o foco e 

em que posição deve estar justaposta a lâm- V o vértice, desenhe os correspondentes raios 
refletidos. Resposta no final do livro. 


pada em frente do espelho para que o feixe 
de luz reletido seja o mais paralelo possível? 
Esquematize a situação. Resposta no final do livro. 
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3. Usando apenas dois raios luminosos particulares, Determine em que posição deve ser colocado o 


determine graficamente a imagem do objeto AB objeto AB para que o espelho forneça imagem: 

conjugado pelo espelho convexo esférico de a) maior e direita; b) maior e invertida. 

Gauss de centro de curvatura C e vértice V. Eae FeM, P ERR CRE, 
Resposta no final do livro. 5. O esquema a seguir representa um objeto AB e 


sua imagem conjugada A'B', ambos reais, por 

um espelho esférico de eixo principal r. 

a) Qual o tipo do espelho? Espelho esférico côncavo. 

b) Determine graficamente a posição do es- 
pelho (V), do seu foco principal (F) e do 
seu centro de curvatura (C). Resposta no final do livro. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


4. Um objeto AB é colocado perpendicularmente 
ao eixo principal de um espelho esférico côncavo 
de centro de curvatura C, vértice V e foco F. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Fisica e História 


Os espelhos de Arquimedes 


Arquimedes é considerado por muitos cientistas e historiadores um dos primeiros físicos da história 
da humanidade. Exímio engenheiro, físico, geômetra e matemático, é responsável por vários feitos na 
Física válidos até hoje. O teorema de Arquimedes sobre o empuxo (que você estudou no primeiro 
ano do Ensino Médio) é um exemplo. 

Algumas histórias curiosas envolvem a vida desse cientista. No ano de 214 a.C., na Segunda 
Guerra Púnica, a cidade de Siracusa, na Sicília, Itália, foi cercada pelo general romano Marcelus. Para 
salvar sua cidade, Arquimedes teria utilizado espelhos que, corretamente posicionados, teriam queimado 
a frota romana. 

Para isso, Arquimedes teria pensado na ideia de que com espelhos é possível concentrar raios de luz 
em um mesmo ponto, que, por causa da grande intensidade, entraria em combustão. Entretanto, algumas 
divergências entre pensadores e pesquisadores resultaram no questionamento da validade desse fato. 

Um dos problemas diz respeito aos espelhos dessa época, que eram de bronze e polidos com 
areia, o que resultava em imagens pouco nítidas (os espelhos de vidro foram inventados apenas em 
1291). Outro problema reside no tipo de espelho usado por Arquimedes. Se foi um espelho plano, 
teria sido muito difícil concentrar os raios do Sol em um ponto que rapidamente queimasse um objeto. 
Já se o espelho usado foi o côncavo, a questão reside no foco fixo desse tipo de espelho, e os alvos 
eram móveis, o que limitava o uso desse instrumento. 


O filósofo, físico e matemático francês René Descartes duvidava do feito. Afirmava que os raios do Sol 
não eram exatamente paralelos uns aos outros, que os espelhos deveriam ser gigantescos e ainda fazia 
pouco caso de quem acreditava: “Aqueles que são apenas metade sábios em Óptica deixam-se persuadir 
por muitas coisas impossíveis”. Opinião que diferia da do físico e matemático italiano Galileu Galilei. 

Pesquisadores têm realizado tentativas de reproduzir o feito de Arquimedes. Algumas conclusões 
já foram obtidas, como a possibilidade de Arquimedes ter realizado esse feito de modo rudimentar, 
tendo utilizado um sistema misto de espelhos (côncavos e planos). 

1. Segundo a lei da reflexão em espelhos estéricos, para se concentrar no foco, os raios de luz 


Agora responda incidentes devem ser paralelos ao eixo principal. Como para Descartes os raios solares não eram 
necessariamente paralelos, a concentração dos raios seria menor do que a esperada. 


1. Por que para René Descartes o fato de os raios de luz solares não serem paralelos era um empecilho para 
o sucesso do suposto feito de Arquimedes? 


2. Nasua opinião, que tipo de espelho seria o melhor para cumprir a tarefa de incendiar os alvos? Justifique. 

2. Resposta pessoal. Espera-se que o aluno possa chegar à conclusão de que o espelho esférico convexo seria o menos indicado, por divergir os 

Ee Pesquisadores defendem a utilização de espelho esférico côncavo, parabólico, e composições mistas de espelhos planos e côncavos, 
planos e parabólicos e côncavos e parabólicas. 
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3. Estudo analítico dos espelhos esféricos 


Para identificar as características das imagens formadas nos espelhos esféricos, vamos utilizar o 
referencial de Gauss, constituído de dois eixos perpendiculares entre si, com origem no vértice do 
espelho esférico. 


do espelho ce do espelho 
direção: a do eixo principal | direção: perpendicular ao eixo principal 
sentido: contrário ao da luz incidente | sentido: de baixo para cima 


Equação de Gauss ou dos pontos conjugados 


É a equação que relaciona a distância do objeto ao espelho 
(abscissa p), a distância da imagem conjugada ao espelho (abscissa 
p’) e a distância focal (abscissa f). 

Considere o espelho côncavo da figura que determina a 
imagem A'B' do objeto AB. Por semelhança de triângulos, temos: 


AABC ~ AA'B'C: — 


AFB'A' ~ AFVD: 


Igualando (1) e (2), temos: 


Essa equação demonstrada para o espelho côncavo é válida também para o espelho convexo. 

Indicando por p e p”, respectivamente, as abscissas do objeto e da imagem, conclui-se que seus 
valores são positivos quando a natureza é real, e negativos quando a natureza é virtual. Veja o esquema 
a seguir. 


luz incidente 
objetos reais e 
imagens reais 
o 


+= 


ot 


Espelho côncavo. Espelho convexo. 


Analisando o esquema, percebemos que objetos e imagens reais (localizados na frente dos espe- 
lhos) terão abcissas positivas (p > 0 e p’ > 0). Enquanto as imagens virtuais (localizadas atrás dos es- 
pelhos) terão abcissas negativas (p < 0 e p’ < 0). 

Convém salientar que a abcissa f do foco é positiva para os espelhos côncavos (f > 0) e negativa 
para os espelhos convexos (f < 0). 
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Ilustrações: Editoria de Arte 
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Aumento linear transversal (A) 


Indicando-se por o a altura de um objeto (ordenada o) e por i a 
altura da respectiva imagem conjugada (ordenada i), percebe-se que 
seus valores, em relação ao referencial de Gauss, são positivos quando 
estão acima do eixo principal e negativos quando estão abaixo. Por 
definição, o aumento linear transversal A é a razão entre as alturas da 
imagem (i) e do objeto (0). 

Na figura, por semelhança de triângulos, temos: 


Editoria de Arte 


AAVB, AA'VB’ 


AB' BV 
AB 


Analisando a expressão, podemos tirar algumas conclusões importantes: 
e para A > 0: i e o têm o mesmo sinal; p e p' têm sinais opostos; imagem direita; 
e para A < 0: i e o têm sinais contrários; p e p' têm mesmo sinal; imagem invertida. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Os espelhos retrovisores convexos 


O Anexo | da resolução nº 636/84 do Contran estabelece os “requisitos para o desempenho e 
fixação de espelhos retrovisores, tais que proporcionem proteção contra impactos e ao condutor uma 
retrovisão clara e desobstruída”. 


A convexidade — curvatura externa ao plano do espelho — tem como objetivo a ampliação do 
campo visual do motorista. Essa ampliação é necessária para compensar a diminuição do ângulo de 
visão, que ocorre por causa da distância entre o espelho retrovisor e os olhos do observador. 


O problema que se apresenta é que, com a convexidade, tem-se a ilusão de que o objeto refletido 
no espelho esteja em distância superior à real. 


Os automóveis de fabricação nacional são equipados, na sua maioria, com espelhos retrovisores 
planos do lado esquerdo e convexos no lado direito. Com isso, objetos posicionados à mesma 
distância dos espelhos retrovisores plano e convexo apresentam imagens e tamanhos diferentes. 


Agora responda 


1. Pesquise o significado da palavra Contran. Conselho Nacional de Transito. 


2. Pergunte a um motorista o significado do termo “cone cego” ou “ponto cego” e por que isso representa 
i ii ó O “cone cego” ou “ponto cego” é a região onde os objetos “somem” do 
um perigo ao conduzir um automóvel. pipe oro sea copiar As 
automóveis e atropelamento de pedestres. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO M 


3. A distância entre um objeto e a imagem que um espelho côncavo lhe conjuga é de 80 cm. A imagem é 
invertida e cinco vezes maior que o objeto. Calcule o raio de curvatura do espelho e faça um esquema 
representando o fenômeno. 


Resolução 

Como a imagem é invertida e cinco vezes maior, o objeto está localizado 
entre C e F, como ilustra a construção geométrica. Logo: i = —50. 
Sendo 80 cm a distância entre objeto e imagem da figura, temos: 
p'-p=80cm 

PURE UR -£ = 

A P > è >p'=5p 


p'-p=8055p-p= spa 20 cm 
p'=5p=5-20-.p'=100cm 


Cálculo de f: 

LAMA DA A 1541 50 
=—+ = + = f= 

top portao t100€” 100 213 Mm 


Cálculo de R: R = 2f =2:D > = 100 cm 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


11. a) fp/=7,5cnoup' = -7,5 


6. Uma imagem real pode ser projetada sobre uma 11.Um objeto de 4 cm de altura está a 30 cm de 


tela? E uma imagem virtual, pode? Justifique. 
Resposta no final do livro. 

« É frequente o uso de espelhos esféricos convexos, 
como retrovisores em motos e carros, portas de 
garagem, elevadores etc. Explique as vantagens e 
as desvantagens desses espelhos em relação aos 
espelhos planos usados com a mesma finalidade. 
Resposta no final do livro. 

. Coloca-se um espelho côncavo voltado para 
uma estrela. Em que ponto do eixo principal do 
espelho será formada a imagem da estrela? 


. Sobre o aumento linear transversal, grandeza 
adimensional definida pela relação i/o, o que se 
pode concluir se: 

1, Imagem virtual com metade 
DA=+5? gasta docbjeio. 


Imagem real com o dobro da 


b)A=-2? tura doobjeto. 


10.Para se maquiar, uma artista coloca-se a 20 cm 


de um espelho côncavo de 120 cm de raio de 
curvatura. Com base nesses dados, determine: 
a) a posição da imagem; -30 cm (virtual) 
b) a distância entre seu rosto e sua imagem; 50 cm 
c) a altura de sua imagem se a altura do rosto 

da moça é de 20 cm; 30cm 

Virtual, direita e 

d) as características da imagem. maior que o objeto. 


um espelho esférico convexo, cujo raio de cur- 
vatura tem valor absoluto de 20 cm. 


a) A que distância do espelho se forma a imagem? 
b) Qual a altura da imagem? 1 cm 


12.Um espelho de barbear côncavo, com raio de 


curvatura de 60 cm, é posicionado de forma 
que a imagem do rosto de um homem fique 3 
vezes maior que o original. A que distância do 
homem está o espelho? 20 cm 


13.0 espelhinho usado pelos dentistas é côncavo. 


Calcule a distância focal do espelho se, ao 
observar um dente de 0,5 cm de altura, a 1 cm 
do espelho, o dentista observa uma imagem 
virtual com 0,6 cm de altura. 6,0cm 


14.A distância entre uma lâmpada e a sua imagem 


projetada em um anteparo por um espelho es- 
férico mede 36 cm. A imagem é cinco vezes 
maior que o objeto. Pergunta-se: 

a) o espelho é côncavo ou convexo? Côncavo. 

b) qual a distância da lâmpada ao espelho? 9cm 
c) qual a distância do espelho ao anteparo? as cm 
d) qual a distância focal do espelho? 7,5cm 


8. Os raios de luz provenientes da estrela são paralelos entre si. Se forem paralelos ao eixo principal do 
espelho, a imagem da estrela vai se formar no foco do espelho. 
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EXPERIMENTO S 


Imagem em um espelho côncavo 


Objetivo: Analisar a imagem formada em um espelho côncavo. 

Material 

“1 espelho côncavo, que pode ser o espelho de aumento usado para maquiar 

“ 1 vela e fósforos 

“1 anteparo, que pode ser de cartolina 

” 1 régua 

Procedimento 

1) Coloque lado a lado a vela acesa e o anteparo, como mostra o esquema. Cuidado com a chama. 

2) Posicione o espelho voltado para eles, movimentando-o até que a imagem da vela seja projetada, 
nítida, no anteparo. Essa imagem terá o mesmo tamanho da vela e será invertida, com isso 
podemos dizer que vela e anteparo encontram-se aproximadamente sobre o centro de curvatura 


C do espelho. 
3) Com a régua determine o raio de curvatura (R) do espelho. 


| y 


1. Qual a distância focal (f) desse espelho? È 


Mex Argozino 


Agora responda 


2. Agora coloque a vela na frente do espelho. Verifique como e onde ocorre a formação da imagem quando 
a vela estiver: 


a) antes do centro de curvatura. c) no foco. 
b) entre o centro e o foco. d) entre o vértice e o foco. 
a) Obtém-se uma imagem menor do que a da vela, invertida e real, resultante do cruzamento 
3. Descreva cada uma delas. dos raios refletidos, sendo projetada no anteparo colocado na posição onde ela se forma. 


b) Obtém-se uma imagem maior, invertida e real que também pode ser no anteparo. 
©) A imagem se forma no infinito e não pode ser vista. 
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pode ser projetada no anteparo, pois é formada pelo prolongamento dos raios. 


CAPÍTULO 


1 1 Refração da luz 
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Já vimos que quando muda o meio em que a luz se propaga, como do ar para a água, do vidro para 
o ar, e vice-versa, ocorre uma mudança na velocidade de propagação. Esse fenômeno é a refração. 

Excluindo o caso da incidência normal (quando a luz incide perpendicularmente), a maneira como 
a refração se manifesta para um observador é pelo desvio da luz. Por exemplo, um garfo imerso em um 
copo com água, que parece estar com o cabo quebrado, ou a diferença no aspecto de algo observado 
através de um vidro. Esses efeitos são causados pela refração da luz. 


Perceba a diferença 
ao olhar para o gato 
diretamente ou 
através de um copo 
cheio de água 


Observe a 
descontinuidade do 
cabo do garfo, 
percebido dessa 
forma por causa da 
refração luminosa 


1. O estudo da refração 


Observe na figura ao lado um esquema que representa uma situação 
possível na refração da luz ao passar do meio A para o meio B através 
da superfície S$. 


A luz sofre um desvio ao mudar 
o meio onde ela se propaga. 


A menos que o raio incidente seja perpendicular à superfície S, a luz muda a direção de propagação. 


Como você pode perceber, a luz sofre um desvio ao passar de um 
meio para outro. Esse desvio depende da velocidade da luz em cada um 
desses meios. Para caracterizar a variação de velocidade de propagação 
em função do meio, define-se para cada meio homogêneo e transparente 
a grandeza chamada índice de refração, representada pela letra n. 


Na incidência perpendicular não ocorre desvio da luz, 
mas há refração porque a velocidade de propagação 
muda na passagem de um meio para outro. 
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Índice de refração absoluto 


Define-se índice de refração absoluto n de um meio, para deter- e 
minada luz monocromática, como o quociente entre a velocidade € 
da luz no vácuo e a velocidade v da luz no meio considerado. vácuo 


> 
1 
«lo 


Em que: 
* O índice de refração é adimensional. 


* O índice de refração corresponde a uma comparação entre a velocidade da luz no meio considerado 
e a velocidade da luz no vácuo, isto é, o índice de refração indica quantas vezes a velocidade da luz 
no vácuo é maior que a velocidade da luz no meio considerado. 


* O índice de refração é inversamente proporcional à velocidade de propagação da luz, isto é, quanto 
maior for o índice de refração de um meio, menor será a velocidade de propagação da luz nesse meio. 


* NO VÁCUO: € = V S Naw = 1- 
* Noar, n, = 1, pois a velocidade de propagação da luz no ar é muito próxima da velocidade da luz 
no vácuo. 
* Para qualquer outro meio material n > 1, pois v < c. 
Para indicar entre dois meios de propagação aquele que tem maior ou menor índice de refração, 
usa-se o termo refringência. 


O meio que possui maior índice de refração possui maior refringência, e vice-versa. Portanto, 
refringência é a medida do índice de refração absoluto. 


PENSE E RESPONDA 


» Sea luz tivesse a mesma velocidade em qualquer material, ainda 


assim ocorreria o fenômeno da refração? Por quê? 


Não, pois a refração é a mudança na velocidade de propagação 
da luz ao mudar de meio Observe as partes do corpo que 
estão dentro e fora da água. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


1. A velocidade de propagação da luz em um vidro é de 1,5 - 10º m/s. Calcule o índice de refração desse 
vidro. Interprete o resultado. 


Resolução 


Da definição de índice de refração absoluto de um meio, podemos escrever: 
c = 3 -+ 10° km/s ou 3 - 10º m/s 


O valor do índice de refração do vidro indica que a velocidade da luz no vácuo é duas vezes maior do que no 
vidro considerado. 


172 UNIDADE 3: Óptica 


Editoria de Arte 


Shutterstock com 


Kaziyeva-Demiyamento Svilana/ 


1. Não. Por definição: n 


$. Como, necessariamente, c > v, isso significa que n = É > 1 para uma substância qualquer 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


1 


2. 


a 


É possível o índice de refração absoluto de uma 
substância ser menor que 1? Justifique a resposta. 


O índice de refração absoluto de um meio ma- 
terial é definido como a razão da velocidade da 
luz no vácuo e da velocidade da luz nesse 


à ETF á z 
meio: n = .. Veja a seguir o índice de refração 
absoluto para seis meios materiais diferentes. 


Índice de refração de diferentes materiais 


Meio material | Índicederefração | 
Es ar pi 10 
água 13 | 


glicerina 


vidro 


zircônio 


diamante 


Fonte: YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Física IV: Ótica e 
Física Moderna. São Paulo: Addison Wesley, 2009. p. 7. 


Sendo c = 300000 km/s, considere as afirmações: 


Leis da refração 


1) O ar é o meio em que a luz apresenta a me- 
nor velocidade. 


Il) A glicerina é o meio em que a luz tem a 
maior velocidade. 
llI) A velocidade da luz no vidro é 300000 km/s. 
IV) No zircônio a luz viaja mais rápido do que 
na água. 
V) A velocidade da luz no diamante é 
300000 km/s. 
Há alguma informação verdadeira? Qual(is)? 
Todas as afirmações são falsas. 
A luz reduz sua velocidade em 25% ao penetrar 
em uma placa de acrílico. Sabendo que a ve- 
locidade da luz no vácuo é de 300000 km/s, 
determine o índice de refração do acrílico e a 


i a: 
velocidade da luz nesse meio. $; 225000 kms 


A velocidade de propagação da luz no diaman- 
te é 125000 km/s enquanto no vácuo é 
300000 km/s. Qual é o indice de refração ab- 
soluto do diamante? 2,4 


O que o astrônomo e matemático holandês Willebrord Snellius (1580-1626) e o filósofo e matemático 
René Descartes (1596-1650) têm em comum? Os dois pensadores concluíram, independentemente, a lei 
da refração. Como isso é possível? 


O antropólogo brasileiro Roque de Barros Laraia, ao discutir em seu livro Cultura: um conceito 
antropológico algumas das ideias do antropólogo americano Alfred Louis Kroeber, afirma que o homem 
é o resultado do meio cultural em que foi socializado, um herdeiro de um longo processo acumulativo, 
que reflete o conhecimento e a experiência adquiridos pelas numerosas gerações que o antecederam. 
A manipulação adequada e criativa desse patrimônio cultural permite as inovações e as invenções. Estas não 
são, pois, o produto da ação isolada de um gênio, mas o resultado do esforço de toda uma comunidade. 


Dessa forma não é impossível ou extraordinário, do ponto de 
vista científico, que dois pensadores contemporâneos (e algumas 
vezes distanciados no tempo) cheguem às mesmas conclusões. 
Vejamos então o que propuseram esses pensadores para os desvios 
que a trajetória da luz sofre ao atravessar dois meios transparentes. 
Considere um raio de luz monocromática propagando-se entre 
os meios e que incide obliquamente na superfície de separação, como 


representado na figura ao lado. 


O raio de luz incidente forma com a normal, no ponto de inci- 
dência, o ângulo de incidência i, e o raio refratado forma com a normal 


o ângulo de refração r. 


A luz laser sofre refração ao 
mudar o meio de propagação. 
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A refração da luz é regida por duas leis: 

1º lei: o raio incidente, o raio refratado e a reta normal são 
coplanares (estão no mesmo plano). Rea di 

2º lei: lei de Snell-Descartes: para cada luz monocromática e para J 
cada par de meios existe uma razão constante entre o seno do ângulo 
de incidência e o seno do ângulo de refração: o seno do ângulo de 
incidência está para o índice de refração do meio no qual ocorre a 
refração assim como o seno do ângulo de refração está para o índice 
de refração do meio no qual ocorre a incidência da luz, ou seja: 


Com base na lei de Snell-Descartes, temos algumas conclusões 


importantes. 

Considere que a luz se propaga do meio A para o meio B, sendo: 
n <n 

n, * seni =n, *senr >n, <n > seni >senrsi>r 


1º conclusão: ao passar de um meio menos refringente para outro 
mais refringente, o raio de luz se aproxima da normal. 


Agora, considere que a luz se propaga de outro meio A para outro 
meio B, sendo n, > n,: 


n, + sen i -senr>n,>n,>seni<senr>i<r 


Portanto, o ângulo de incidência é menor do que o ângulo de refração. 


2º conclusão: ao passar de um meio mais refringente para outro 
menos refringente, o raio de luz se afasta da normal. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO NS 


2. Um raio de luz passa do meio 1 para o meio 2, conforme indica a figura: 
Sabendo que o meio 1 é o ar (n, = 1) en, = V3 , determine: 
a) a medida do ângulo r; 
b) a velocidade da luz no meio 2; 
c) o desvio sofrido pelo raio de luz incidente; 
d) qual é o meio mais refringente, o meio 1 ou o meio 2? Por quê? 


Resolução 


a) Dados: i = 60°; n, = v3 ; sen 60º = 5 


Para o cálculo de r, apliquemos a lei de Snell-Descartes: 


FEJ 


= )3-senr> 


n, + sen i = n, + sen r = n, + sen 60° = n, -sen r =1 - 


K 
=senr=5 =" =30º 
DE VE ca do NE =” 
b) RR? = 75300000 “= 1000003 km/s 
c) Para o cálculo do desvio, temos: desvio = 60º — 30º = 30º 
d) O meio 2 é mais refringente que o meio 1, pois a luz se aproxima da normal ao sofrer a refração. 
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5. A velocidade de um feixe de luz monocromática 
quando ele se refrata, passando para um meio 
mais refringente que aquele em que estava se 
propagando, aumenta, diminui ou permanece 
inalterada? Diminui. 


6. As informações a seguir fornecem o índice de 
refração absoluto de alguns materiais para certa 
luz monocromática. 


ar 1,000292 


benzeno 1,502 
quartzo 1,5442 
diamante | 2,423 


a) Em qual dos meios a luz se propaga com maior 


j ifi Noar, 
velocidade? Justifique. e Tam T 
b) Em qual dos meios a luz proveniente do vácuo 


apresenta maior desvio? Por quê? 


7. Um raio luminoso passa do meio A para o ar, 
conforme a figura. 


Dados: n, = 1; v, =3+10ºkm/s 


a) Qual o índice de refração do meio A? 3 


b) Qual a velocidade de luz nesse meio? 


V3 O km/s 
Dados: sen 30º = + sen 60º = RE] 


8. A figura mostra a trajetória de um raio de luz 
dirigindo-se do ar para um líquido transparente 
X. Através de um disco vertical, foram medidas 
as distâncias a = 30 cm e b = 20 cm. 


Editoria de Arte 
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de luz se afasta da normal 


Determine o índice de refração do líquido X. 1,5 


tem maior índice de 
que ao mudar de meio o raio 


9. (Vunesp-SP) A figura adiante mostra a trajetória 
de um raio de luz, dirigindo-se do ar para o vidro, 
juntamente com a reprodução de um transferidor, 
que lhe permitirá medir os ângulos de incidência 
e de refração. 

a) De que lado está o vidro, à direita ou à es- 
querda da superfície de separação indicada 
na figura? Justifique. Lado esquerdo. 

b) Determine, com o auxílio das informações a 
seguir, o índice de refração do vidro em relação 


ao ar. 1,532 
1 
o É 
20° 
superficie de 
separação 


esquerda 180° direita 


10.(FGV-SP) Em um laboratório de ótica, é realizada 
uma experiência de determinação dos índices de 
refração absolutos de diversos materiais. Dois 
blocos de mesmas dimensões e em forma de 
finos paralelepípedos são feitos de cristal e de cer- 
to polímero, ambos transparentes. Suas faces de 
maior área são, então, sobrepostas e um estrei- 
to feixe de luz monocromática incide vindo do 
ar e no ar emergindo após atravessar os dois 
blocos, como ilustra a figura. 


Luis Moura 


Chamando de n,, n,, € n, aos índices de refração 
absolutos do ar, do polímero e do cristal, res- 
pectivamente, a correta relação de ordem entre 
esses índices, de acordo com a figura, é: 
a n, > Np > Ng dn, >n, > no 
xb)n, >n >n, e)n >n, >n, 

7 No 7 Ny po Z Na Z Ny 

9n,>n,>n, 
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Ângulo limite - reflexão total 


A figura a seguir representa três raios de luz (a, b e c) do meio A (mais refringente) para o meio B 
(menos refringente) e os respectivos raios de luz refratados (a”, b' e c^. 

Considerando n, < n,, os raios refratados se afastam cada vez mais da normal à medida que ocorre 
um aumento do ângulo de incidência até chegar a uma situação limite (c') em que o ângulo de refração 
é 90º. O ângulo de incidência (c) no meio mais refringente que corresponde ao ângulo de refração de 
90º denomina-se ângulo limite (L) de incidência. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


De acordo com a lei de Snell-Descartes: 

. pm . . = . e 
n, sen i = np * sen r = n, + sen L = n, > sen 90 
como sen 90° = 1, temos: 


O ângulo limite (L) depende da razão do índice de refração do meio 
mais refringente em relação ao menos refringente. 

No caso de a incidência ocorrer por um ângulo superior ao ângulo 
limite não haverá refração, e a luz incidente será totalmente refletida. Esse 
fenômeno é denominado reflexão total. 


Na reflexão total, são satisfeitas as seguintes condições: 


* a luz deve se propagar do meio mais refringente para o meio menos 
refringente; 


Sendo i > L, o raio de luz d 
e o ângulo de incidência deve ser maior que o ângulo limite: i > L. sofrerá reflexão total. 


Informe aos alunos que eles 
podem verificar esse fenômeno 
em um lago ou em uma piscina, 
disponíveis em centros públicos, 
ressaltando a Importância da 
prática dos esportes e direito 
ao lazer. 


Observe que nesta foto 
ocorre reflexão total, pois na 
superfície da água é possível 
visualizar parte da imagem 
da criança. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


O funcionamento da fibra óptica 


Tubos de plástico, cobre e ferro ajudam a transportar a água da caixa-d'água para todos os pontos 
de uma casa. Fios de cobre e alumínio têm a mesma função quanto à eletricidade do poste da rua. 
No caso do transporte da luz, pode-se usar a tecnologia das fibras ópticas. 


E E 

E $ 

3 ê 

E 

< 

| | || Trajetória da luz dentro de uma 
Ig fibra óptica. A luz “canalizada” 
> E não atravessa a superfície lateral 
AA 4 da fibra óptica, emergindo 


apenas na sua extremidade. 


As fibras ópticas são fios transparentes, extremamente finos e flexíveis, constituídos basicamente 
por náilon ou vidro. Uma vez lançado um sinal luminoso nesses fios — que poderia ser, por exemplo, 
o arquivo digital do texto que você está lendo agora codificado por lasers ou LEDs -, a luz percorrerá 
a estrutura com velocidade próxima à velocidade que desenvolve no vácuo e, ao se chocar com a 
superfície de separação vidro/ar, não sofrerá refração, pois o ângulo de incidência do raio de luz será 
sempre superior ao do ângulo limite (por causa da mínima espessura do fio) e, consequentemente, 
haverá o fenômeno da reflexão total. 

Dessa forma, por mais extenso que seja o cabo de fibra óptica e por mais curvas que o cabo tenha 
de fazer, a luz sempre estará contida na fibra. 

Entre as aplicações mais significativas, podemos citar sua utilização na área da Medicina, como 
na transmissão de sinais laser de alta potência para cauterização e na telecomunicação, como a 
transmissão de dados digitais via internet banda larga, tevês por assinatura e telefonia fixa e móvel. 


1. sen L = f= sen = 1488 = sen L = 0,9898 L = 81,83º 


Agora responda 


10 


2n=So148=2 


ə v = 2,03 - 10° ms 


1. Determine o ângulo limite para uma fibra óptica de índice de refração n = 1,48 (em seu núcleo) e 
n = 1,465 (em sua “casca” — material que envolve e protege o núcleo). 


2. Determine a velocidade máxima de propagação de um sinal luminoso nessa fibra óptica. 


3. No texto são citados alguns exemplos de aplicação da fibra óptica. Faça uma pesquisa e discorra sobre 


as vantagens e desvantagens no uso dessa tecnologia. 
As principais desvantagens são a velocidade de transmissão (aproximadamente 200000 km/s) em relação à transmissão 
dos sinais em fios de cobre (300000 km/s) e a resistência das fibras ópticas, menor do que a dos fios de cobre. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


3. Uma fibra óptica é uma estrutura cilíndrica feita de vidro, constituída, basicamente, de dois materiais 
diferentes que compõem o núcleo e a casca, como pode ser visto em corte na figura a seguir. 


E 
E 
z 
H 
E 
é 
E 
3 


Corte longitudinal 
da fibra óptica. 


A propriedade que rege a propagação dos feixes de luz está baseada no mecanismo da reflexão interna 
total da luz que ocorre na interface núcleo-casca. Designando por Nu, € Masca OS Índices de refração do 
núcleo e da casca, respectivamente, analise as afirmações a seguir, que discutem as condições para que 
ocorra a reflexão interna total da luz. 

E Nag Ma 

Il. Existe um ângulo L, de incidência na interface núcleo-casca, tal que 


n, 
sen L = usa. 


Ill. Raios de luz com ângulos de incidência i > L sofrerão reflexão interna total, ficando presos dentro do 
núcleo da fibra. 
Quais dessas afirmações são verdadeiras? 


Resolução 
Para que ocorra o fenômeno da reflexão total da luz no interior da fibra óptica, duas condições devem ser satisfeitas: 
1. A luz deve propagar-se do meio mais refringente para o meio menos refringente (qo > Nasa): 


2. O ângulo de incidência da luz deve ser superior ao ângulo limite de incidência para o dioptro núcleo-casca 
(i> L). 


Portanto, as afirmações | e Il estão corretas. 
O ângulo limite de incidência, para o dioptro núcleo-casca, é dado por: 


n, n, 
sen L = mmo + sen L = asa 
n, n, 


4. Um ponto luminoso encontra-se no fundo de um tanque de profundidade igual a 1 m, contendo um liquido 
de índice de refração 2. Determine o raio da região circular luminosa formada na superficie do liquido. 
Resolução 
Somente um feixe cônico de abertura 2 L consegue passar para o ar, isto é, a luz sai pela superficie através de 
uma região circular de raio R. No contorno dessa região, os raios incidem com ângulo igual ao ângulo limite. 
Os raios que incidem segundo um ângulo maior que o limite sofrem reflexão total. 

n, + sen L = n, - sen 90° 

2-senL=1-1 

sen L= i> L=30º 

No AFAB, temos: 
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ficam sujeitos à reflexão total (i > L), não passando para o ar. 


11.É possível impedir que a luz emitida por uma 
fonte luminosa colocada no fundo de uma piscina 
se propague no ar? 


12.Um raio de luz monocromática refrata-se ao 
passar do ar para um líquido, conforme mostra 
a figura. Dados: sen 6, = 0,6; sen 6, = 0,3; índice 
de refração do ar = 1. 
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a) Calcule o índice de refração do líquido. 2 

b) Supondo que o raio se propague do líquido 
para o ar, determine o menor ângulo de inci- 
dência para que ocorra reflexão total. 30° 


13.Uma pequena lâmpada acha-se 1 m abaixo da 
superfície livre da água contida em um tanque 


3. Fenômenos da refração 
Dioptro plano 


exposto ao ar. O índice de refração da água 
para a luz emitida pela lâmpada é 2. Qual o 
diâmetro mínimo de um disco opaco, colocado 
junto à superfície da água, capaz de interceptar 
a luz que emergiria dela? 2m 


14.(UFPel-RS) Um raio de luz monocromática ver- 
melha propaga-se no ar, penetra na água e vai 
incidir sobre o diamante de um anel perdido 
no fundo de um aquário, como mostra a figura. 

Para a luz considerada, os índices de refração 

absolutos das substâncias envolvidas são 

ny = 1,0, Na = 13, € amante = 2:4- 

Considerando a situa- 

ção proposta, responda 

às seguintes perguntas 

e justifique. 

a) A velocidade de pro- 
pagação da luz na 
água é maior, menor 
ou igual à velocidade 
da luz no ar? Respostas no final do livro. 

b) Poderá ocorrer reflexão total do raio de luz 
que incide no diamante do anel? 


Consideremos um dioptro plano constituído pelo sistema ar-água, representado na figura a seguir. 
Dioptro plano é um sistema constituído por dois meios transparentes de refringências diferentes 
com uma superfície plana de separação. Vamos considerar a situação em que o objeto P está na água e 


o observador O no ar. 


Observe, na figura, que o objeto P e a imagem P se encontram 
na mesma reta vertical, estando P’ mais próximo da superfície de 


separação ar-água. 


Para pequenos ângulos de incidência, isto é, quando o objeto é 
observado em incidência praticamente perpendicular, vale a equação: 


Dotsenador — pr 
Pajo P 


em que: 
e p: distância do objeto à superfície; 


e p”: distância da imagem à superfície. 


Observe que a imagem A' é virtual e 
mais próxima da superfície S. 


Podemos concluir que, na situação em que o observador está no meio menos refringente, ele verá 
a imagem do objeto mais próxima da separação dos meios, e na situação em que ele estiver no meio 
mais refringente, a imagem se mostrará mais distante. Exemplo disso é quando o observador de fora vê 
o fundo de uma piscina e tem a impressão de ele estar mais raso. 
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5. Um tanque tem 6,0 m de profundidade e está cheio de um líquido de índice de refração igual a 1,5. Uma 
pessoa olha em uma direção normal à superfície do líquido e observa uma moeda no fundo do tanque. 
Determine, para essa pessoa, a elevação aparente da profundidade do tanque. A pessoa, na mesma 
posição em que se encontra, conseguiria enxergar a moeda se o tanque estivesse vazio? 


Resolução D É 


Pelos dados do problema: 


Editoria 


Elevação aparente: 
x=p-p'>x=6-4 a 
Logox=2m A 

Portanto, a pessoa só consegue enxergar a moeda no fundo do tanque por causa do fenômeno da refração, 
que faz a profundidade aparente do tanque diminuir 2 metros. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


15.Um observador, situado no ar, vê a imagem Identifique, em cada caso, em qual dos pontos 
de um lápis mergulhado parcialmente na água mostrados o caçador deve fazer pontaria para 
com comprimento diferente do comprimento do maximizar suas chances de acertar a presa. 


objeto. Desenhe os raios luminosos que saem da 


extremidade P e atingem o olho do observador. a)iHlomemiem x pelxesarqueiro:em 1. 


Resposta no final do livro. ¥ b) Homem em A; peixe-arqueiro em 3. 
<7 z c) Homem em B; peixe-arqueiro em 2. 
H d) Homem em C; peixe-arqueiro em 1. 
bi 
x e) Homem em C; peixe-arqueiro em 3. 


16.(UFPA) Os índios amazônicos comumente pes- 17+m competidor após um salto naipiscina olha. 


cam com arco e flecha. Já na Ásia e na Austrália, 
o peixe-arqueiro captura insetos, os quais ele 
derruba sobre a água, acertando-os com jatos 
disparados de sua boca. Em ambos os casos a 
presa e o caçador encontram-se em meios di- 
ferentes. As figuras abaixo mostram qual é a 
posição da imagem da presa, conforme vista 
pelo caçador, em cada situação. 


= -= 


Luis Moura 
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para cima e vê a extremidade da prancha de 
salto. Se a altura da prancha em relação à su- 
perfície da água vale 3 m, qual a sua altura 


aparente para o competidor? A imagem da prancha 
será vista a 4 m da 
superfície da água. 


E É 

Dado: n, = 1; Nu 3 
18.Um pescador vê um peixe em um lago. O peixe 
encontra-se a 2 m da superfície livre da água e 

os olhos do pescador estão a 1,80 m dessa mesma 


superfície. Dados: n, = 1; Nu = 4 

Determine: 

a) a profundidade aparente em que o pescador 
vê o peixe; 1,5m 

b) a altura aparente em que o peixe vê os olhos 
do pescador. 2,4m 


1. Na primeira situação, ao ser despejada água na caneca, os 
alunos posicionados ao redor conseguem visualizar a moeda 
inteira. Na segunda situação, ao despejar água, os olhos do 
observador visualizam a situação como no caso da incidência 
normal da luz ao mudar de meio. Portanto, ele não visualiza a 

imagem refratada. 
Refração e dioptro plano 
Você chega à praia e corre para entrar no mar. Olhando para a parte do seu corpo que está 
dentro da água parece que ela está mais perto da superfície, embora você saiba que não. Ao ob- 
servar uma piscina, ela sempre parece mais rasa — basta entrar para constatar que ela não é tão rasa 
quanto parecia. Como você explica esses fatos? Registre suas hipóteses sobre o que você acha 


que acontece. 
Um simples experimento nos permite compreender melhor esse tema. 


Material 
/ 1 recipiente com água 3 Procedimento 1 Procedimento 2 
“1 xícara ou caneca Posição aparente >; 
w da moeda ł 
” 2 moedas 4 $ 
g 
“ 1 copo cilíndrico transparente de vidro liso ->$ 
Posição aparente da moeda + gi 
E Posição real 
Procedimento 1 Bosco m dn moia G 


* Um dos integrantes do grupo deve pegar a moeda e colocá-la na xícara. Os demais integrantes 
ficam ao redor de modo que vejam somente um pedacinho da moeda, quase toda encoberta pela 
borda da xícara. O integrante que pôs a moeda deve despejar lentamente a água do recipiente na 
xícara, para que a moeda não se mova. Enquanto isso, os demais observam. 


Fotos: Carlos Luviz 


Procedimento 2 

* Um dos integrantes põe a outra moeda dentro do copo e despeja 
água até o nível de aproximadamente 2 dedos do fundo. Observe 
a superfície da água vista pela lateral do copo. O que vocês veem? 


Paulo César Pereira 


Agora responda 


Façam um relatório em grupo que apresente as questões a seguir com suas respectivas respostas. 
1. Nas duas situações, o que foi observado? 
2. Como vocês explicam essas observações? As observações são explicadas por causa do fenômeno do dioptro plano. 


3. Para os dois casos, façam um desenho representando o caminho da luz entre a moeda e os olhos de 


quem observa. 
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Prismas de reflexão total 


Em instrumentos ópticos de boa qualidade como binóculos, 
periscópios, máquinas fotográficas, lunetas e outros, nos quais 
a trajetória dos raios de luz deve ser convenientemente des- 
viada, são utilizados os prismas de reflexão total em substi- 
tuição aos espelhos. Isso porque os espelhos refletem apenas 
80% da luz incidente, enquanto esses prismas proporcionam 
rendimento de 95%. 


3 


Os prismas de reflexão total das figuras sofrem respecti- Periscópio, utilizado em submarinos, 


vamente uma ou duas reflexões totais na face AC. permitindo a observação acima da água. 
A Ê 
E 
D É 
É 
B A C 
Desvio de 90º provocado pela Desvio de 180º, em razão das duas 
reflexão total AC. reflexões totais sucessivas, em AB e AC. 


Dispersão da luz 


A dispersão da luz consiste na decom- 
posição de um feixe luminoso policromático 
em suas cores componentes. 

Podemos perceber esse fenômeno fa- 
zendo incidir luz branca na face de um 


David Parker/SPL/Latinstock 


prisma óptico e veremos na face oposta 
desse prisma um feixe de luz colorido. 
Observe a imagem ao lado. 


A faixa luminosa colorida em que a 
luz branca se subdivide foi denominada 
por Isaac Newton espectro visível. 

A decomposição é fruto dos diferen- 
tes desvios sofridos pelos componentes da 
luz branca enquanto atravessam o prisma. 
A luz vermelha sofre o menor desvio, en- 
quanto a luz violeta é a que mais desvia. 


Fenômeno da dispersão da 
luz em um prisma. 
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Os diferentes desvios decorrem das diferentes velocidades de propagação que cada uma das cores 
apresenta ao propagar-se nos meios materiais transparentes. Como o índice de refração n de um meio 
material transparente é inversamente proporcional à velocidade de propagação v da luz nesse meio, o 
índice de refração do material é maior para a luz violeta do que para a luz vermelha. 

à AR N S 4 

A manifestação mais espetacular da dispersão da luz é o arco-íris. Quando a luz solar penetra em 
uma gota de água, próximo à sua superfície superior, parte da luz é refratada para o interior da gota e 
depois é refletida na superfície interna e novamente é refratada para o exterior da gota. Assim como 
acontece em uma prisma, a primeira refração dispersa a luz nas suas componentes, e a segunda acentua 
a dispersão realizada na primeira superfície. 

Na configuração final do arco-íris, observamos no anel mais externo a luz vermelha e no anel mais 
interno a luz violeta. As outras cores são percebidas nos anéis intermediários. 

Percebemos a cor vermelha quando o ângulo entre os raios de luz incidentes do Sol e os raios 
dispersados forma 42º. Já a cor violeta é observada quando esse ângulo é de 40º. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Quem estiver posicionado à esquerda, na paisagem 

mostrada na figura, consegue ver o arco-íris, que é um cone 

a luz se refrata novamente tridimensional, formado por milhões de gotas que produzem 
ao sair da gota o espectro da luz solar. 


“Peguei outro prisma igual ao primeiro e o 
coloquei de maneira que a luz fosse refratada de 
modos opostos ao passar através de ambos e, assim, 
ao final, voltaria a ser como era antes do primeiro 
prisma tê-la dispersado.” Assim Newton descreveu 
a proposta do experimento que lhe permitiu des- 
cartar a influência do vidro do prisma como causa 
da dispersão da luz branca. Em sua montagem 
experimental, a fonte de luz era um orifício na 
janela em seu quarto. 

O esquema a seguir mostra o fenômeno 
descrito por Newton. 


f 
Ê 
3 
5 
Ê 


Após um período de chuva, as gotas de água no ar são 
Dispersão da luz branca em um prisma. atravessadas pela luz solar e pode-se formar o arco-i 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS Física e Tecnologia 


O brilho do 


O diamante possui índice de refração 2,4 e ângulo limite menor 
que qualquer outro material, cerca de 24,5º, que varia ligeiramente 
para cores diferentes. Lapidada com 58 faces, a pedra preciosa 
recebe o nome de brilhante. 


mante 


£ 
$ 
7 
ê 
$ 


Depois de lapidada, a maior parte da luz que entra na pedra 
preciosa é totalmente refletida internamente muitas vezes, antes de 
finalmente incidir sobre uma face com ângulo inferior a 24,5°, de 


maneira que se refrata, emerge e apresenta uma grande dispersão. Os raios que incidem na superficie 
interna com ângulos maiores do que o 


Como resultado da reflexão total e da dispersão da luz branca, o ângulo limite sofrem reflexão interna 


diamante apresenta um lampejar de flashes coloridos. total etemeigem, por refração, pela 
superficie superior do diamante. 


É curioso constatar que um diamante lapidado imerso na água 
brilha menos que no ar. Isso se deve ao fato de o índice de refração 
da água ser maior que o do ar. Logo, em relação aos ângulos limites, 
temos: Liismante, água * Hama, a COMO COnsequência, ocorrerão menos 
reflexões internas, sendo menos acentuadas as dispersões. 


1 sen L = fè = sen L = SL = sen L = 0,4167 L= 24,6º O texto é confiável. 


Agora responda 


Wiliam Whitehurst/Corbis/Latinstock 


1. Vamos testar a confiabilidade do texto. Se o indice de refração do 
diamante for realmente 2,4 como descrito, o ângulo limite será 


Em razão da reflexão total e dispersão, 
o diamante apresenta os feixes de 
realmente próximo a 24,5º? Verifique matematicamente. luz coloridos. 


2. O texto também afirma que o ângulo limite entre o diamante e a água é maior que o ângulo limite 


entre o diamante e o ar. Confirme a afirmação sabendo que n, = 1, Na = 1,33 € Nyamante = 2/4. 
2 Lamas » = 24,6° (conforme a questão 1) 
D 133 
SEN Lan spa = E => SEN Lato a = DA = SEN Lana aga = 0,5542 = L = 33,6º 


Refração da luz na atmosfera toso, Lanu ssa > bamsu z O texto è confiável 


Em um mesmo meio de propagação da luz pode haver diferenças de densidade, provocando modifi- 
cações no modo como a luz se propaga. É o que pode ocorrer, por exemplo, na atmosfera, onde se for- 
mam camadas de ar sobrepostas com densidades diferentes entre si. Em situações como essas, o desvio 
da luz também pode ocorrer, pois quando varia a densidade do meio de propagação varia também o 
índice de refração do meio. 

O índice de refração dessas camadas de ar diminui com o aumento da altitude. Por isso, ao atravessar 
a atmosfera, um raio de luz proveniente de um astro segue uma trajetória curvilínea e, ao ser observado 
da Terra, é visto não propriamente em sua posição real, mas em uma posição aparente produzida pela 
refração da luz na atmosfera. 

Um raio de luz proveniente de um astro sofre RS gs 
sucessivas refrações nas camadas de ar, aproximan- asa A 
do-se da normal, e sua imagem se apresenta em 
uma posição mais elevada. 

Por causa da refração atmosférica, o Sol pode 
ser visto depois que ultrapassa a linha do horizonte, 
no poente. 


atmosfera 


n (diminui) 
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Miragem 


Miragem é uma expressão genérica para 
designar ilusões ópticas provocadas principal- 
mente por efeitos atmosféricos. 

A densidade e o índice de refração de um 
meio de propagação da luz diminuem com o 
aumento da temperatura. Em dias quentes, as 
camadas de ar nas proximidades do solo são mais 
quentes que as camadas superiores. Portanto, os 
raios de luz provenientes de pontos elevados 
atravessam camadas de ar de índice de refração 
cada vez menores, afastando-se das normais. 

A incidência alcança o ângulo limite e há 
reflexão total. Um observador, recebendo os 
raios refratados, vê o ponto P no simétrico P’ e 
a imagem invertida. 

Como o observador vê o objeto e a ima- 
gem ao mesmo tempo, ele tem a ilusão de que 
existe água no solo refletindo a luz. 

Esse fenômeno ocorre com frequência 
nos desertos e explica também por que, em 
dias quentes, temos a impressão de que o asfalto 


solo 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Jon Van de Grft/Visuals Unlimited/ Glow Images 


A aparência molhada da pista deve-se à refração e à reflexão total 
S da luz vinda do céu ao atravessar as camadas de ar com diferentes 
está molhado. temperaturas e, portanto, diferentes indices de refração. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO NS 


6. (Unicamp-SP) Ao vermos miragens, somos levados a pensar que há água no chão de estradas. O que 
vemos é, na verdade, a reflexão da luz do céu por uma camada de ar quente próxima ao solo. Isso pode 
ser explicado por um modelo simplificado como o da figura, onde n representa o índice de refração. 
Numa camada próxima ao solo, o ar é aquecido diminuindo assim seu índice de refração n,. 

Considere a situação na qual o ângulo de incidência é de 84º. Adote n, = 1,010 e use a aproximação 
sen 84º = 0,995. 


no luz do céu 


a) Qual deve ser o máximo valor de n, para que a miragem seja vista? Dê a resposta com três casas decimais. 
b) Em qual das camadas (1 ou 2) a velocidade da luz é maior? Justifique. 


Resolução 
a) Tratando-se de um fenômeno de reflexão total, conclui-se que o meio 1 é mais refringente que o 2 
(n, >n). 
O valor máximo de n,, para a situação apresentada, é obtido admitindo-se que 84° correspondam ao 
ângulo limite de incidência (L). 
n, sen 84º = n, sen 90º = 1,010 - 0,995 = n, -1 = n, = 1,005 


b) Como o índice de refração absoluto de um meio é dado por n, = £ (c: velocidade mie à. 


da luz no vácuo e v: velocidade da luz no meio) e sendo n, > n,, concluímos que Ê 
v, < v,- Portanto, a velocidade da luz é maior na camada 2. ' 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


19. Explique a formação do arco-íris segundo os fe- 
nômenos da reflexão, da refração e da disper- 
são da luz, e também o que ocorre durante e 
após a chuva. Procure ilustrar com desenhos, 
representando os raios de luz. 

Resposta no final do livro. 
20.Analise as afirmações a respeito de fenômenos 
ópticos. 
|. As colorações variáveis observadas em um 
DVD decorrem do mesmo fenômeno que 
origina as cores do arco-íris. 

. A coloração avermelhada do Sol durante o 

entardecer decorre do fato de a luz branca 

sofrer uma absorção seletiva, sendo menos 
absorvidas as radiações visíveis de maior 
comprimento de onda. 

Uma radiação visível monocromática não se 

decompõe em cores primárias ao atravessar 

um prisma. 
Alguma afirmação é verdadeira? Qual ou quais? 
Sim, As três são verdadeiras. 

21.Explique por que podemos ver o Sol apesar de 

ele se encontrar abaixo da linha do horizonte, 


algum tempo antes de nascer ou de se pôr. 
Resposta no final do livro. 


22.(PUCCamp-SP) Os tamanhos do Sol e da Lua 
são aparentemente maiores quando próximos 
ao horizonte do que na posição acima de nossas 
cabeças. Isso é explicado pelo fato de: 
xa) o índice de refração do ar atmosférico au- 
mentar com a sua densidade; 
b) a luz atravessar mais rapidamente os meios 
densos; 
c) a luz se propagar do meio mais refringente 
para o menos refringente; 
d)a luz proveniente do astro no horizonte so- 
frer reflexão total na atmosfera; 
e) a transparência do ar variar com a cor da luz 
incidente. 


23.Utilizando dois prismas de reflexão total de 
vidro, como o da figura, faça no caderno um 
esquema mostrando como eles devem ser mon- 
tados para que componham um periscópio. 


E Spsovado N E 


Editoria de Arte 


“af a 
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24.As figuras a seguir representam dois prismas 
de reflexão total. Reproduza cada figura no 
caderno e, na linha pontilhada, desenhe res- 
pectivamente as imagens das setas vistas pelo 
observador O. 


Seta horizontal 
apontando para 
a esquerda. 


Seta vertical 
apontando para 


25.As figuras mostram duas possíveis miragens. 
Explique os motivos da ocorrência de cada 
uma delas. 


a) 


Ilustrações: Luis Moura 


Regiões muito quentes. 


* PR 


Regiões muito frias. 


CAPÍTULO 


1 2 Lentes esféricas 
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Alekleks/ Shutterstock com 


As lentes são comuns no nosso dia a dia. Conseguimos enxergar porque os olhos também possuem 
estruturas que se comportam como lentes, cuja função é concentrar os raios luminosos que entram pela 
pupila a incidir na retina. 

Muitas pessoas utilizam óculos para corrigir algum defeito da visão, como miopia, hipermetropia e 
astigmatismo. Essa correção é feita com lentes apropriadas. Para quem precisa dos óculos, há também a 
opção de utilizar lentes de contato, que exigem uma série de cuidados. 

Neste capítulo, usaremos os conhecimentos sobre refração da luz aplicados às lentes com 
formato esférico. 


Observe exemplos de utilização de lentes no dia a dia: lente de contato (1), conjunto de lentes de uma máquina fotográfica (2), 


lupa G) e óculos (2). 


As lentes são constituídas de material transparente (as mais comuns são feitas de vidro, acrílico e 
cristal), com um formato específico, capaz de desviar os raios luminosos de acordo com cada finalidade. 
Trata-se de um sistema óptico constituído de três meios homogêneos e transparentes, separados entre si 
por duas superfícies esféricas ou por uma superfície esférica e outra plana. 

Na maior parte dos casos, as lentes ficam imersas no ar, como as de lupas, óculos ou telescópios. 
Nesses casos, a luz é refratada ao penetrar na lente (sai do ar e entra no material que constitui a lente). Ao 
atravessá-la, a luz é refratada pela segunda vez e volta a se propagar no ar. As duas refrações podem mudar 
a direção dos raios luminosos, produzindo imagens ampliadas ou reduzidas sem grandes deformações. 
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Ray Evans/Alamy/Latinstock 
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1. Elementos geométricos 


Para organizar este estudo, é necessário definir alguns elementos geométricos das lentes esféricas. 
Consideremos a representação de uma lente biconvexa de índice de refração n, , que está envolta em 
um material cujo índice de refração é n,- 


* C, e C, são os centros de curvatura das faces. 
* R, e R, são os raios de curvatura das faces da lente. 
* A reta que une C, aC, é o eixo principal. 


* V, € V, são os vértices das faces. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


* eé a espessura da lente (distância entre V, e V,). 


* O éo centro óptico da lente. 


2. Classificação das lentes 


As lentes são classificadas de acordo com a espessura. 


Comparando a espessura da lente, as bordas podem ser delgadas (finas) ou espessas, e as faces po- 
dem ser côncavas, convexas ou planas. 


Ao nominar uma lente, deve-se enunciar primeiro a face de maior raio de curvatura. 


0 (€ (€ I 1) 


biconvexa plano-convexa  côncavo-convexa  bicôncava plano-côncava  convexo-côncava 


Quanto ao formato das faces, as lentes recebem denominações diferentes. Perceba que há um grupo de 
lentes com bordas delgadas e outro com bordas espessas. 


Do ponto de vista do comportamento óptico, as lentes podem ser classificadas em dois tipos: 
convergentes e divergentes. 

Quando a lente faz convergir num ponto o feixe de luz paralelo incidente, ela é denominada lente 
convergente. 


Quando o feixe de luz diverge ao emergir da lente, ela é denominada lente divergente. 


Lente convergente 
(à esquerda) e lente 
divergente (à direita). 


n<n, 


Uma mesma lente pode ser conver- 
gente ou divergente, dependendo dos 
índices de refração dela e também do meio 
externo. Se n, > n, (índice de refração da 
lente é maior do que o meio em que ela 
está inserida), as lentes de bordas finas são 
convergentes, e as de bordas espessas são 


divergentes. Ocorre o contrário se n, < n Neste arranjo experimental, um Neste outro arranjo experimental, 
ergentes. k 256 M> SM feixe de raios paralelos incide em um feixe de raios paralelos incide 
(o índice de refração da lente é menor do uma lente bicôncava, que se em uma lente biconvexa, que se 


que o meio em que ela está inserida). comporta como divergente. comporta como convergente. 


SPU Latinstock 


Maynard & Boucher/Visuals 
Unlimited/Glow Images 


188 uniDaDE3: Óptica 


Para que as imagens formadas pelas lentes sejam nítidas e sem deformações, devem ser obedecidas 
as seguintes condições de nitidez de Gauss: 


* a espessura das lentes precisa ser desprezível em relação ao raio de curvatura das faces; 


e os raios de luz devem incidir nas lentes próximo ao eixo principal e ser pouco inclinados. 
Para simplificar as imagens, utiliza-se a seguinte representação esquemática das lentes delgadas: 


lustrações: Editoria de Arte 


Lente convergente. Lente divergente. 


Focos principais de uma lente esférica 


Toda lente tem dois focos principais: o foco principal objeto F, e o foco principal imagem F,. Numa 
lente delgada, eles são simétricos em relação ao centro óptico. Isso se verifica mesmo que as faces 
esféricas da lente tenham raios de curvatura diferentes. 

Considere estes esquemas: 


Para os esquemas, vamos definir: 

* Foco principal objeto F, é o ponto do eixo principal cuja imagem é imprópria. Os raios luminosos 
procedentes desse foco, ao atravessarem a lente convergente, emergem paralelos ao eixo principal. 
Na lente convergente, F, é real; na divergente, é virtual. 

* Foco principal imagem F, é o ponto do eixo principal onde se forma a imagem de um objeto impróprio. 
Os raios que chegam paralelos ao eixo principal, tanto nas lentes convergentes como nas divergentes, 
concentram-se (efetivamente ou em prolongamento) em F, sobre o eixo principal. Esse foco é real para 
as lentes convergentes e virtual para as divergentes. 

* Distância focal objeto f é a distância de F, até o centro óptico da lente. 

* Distância focal imagem f’ é a distância de F, até o centro óptico da lente. 

* Pontos antiprincipais A, e A, são pontos simétricos entre si e situam-se sobre o eixo principal, cujas 
distâncias em relação à lente são iguais ao dobro das respectivas distâncias focais, sendo A, o ponto 
antiprincipal objeto e A, o ponto antiprincipal imagem. 
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Raios luminosos particulares 


Assim como fizemos com os espelhos esféricos, vamos apresentar o comportamento dos raios 
particulares que atravessam uma lente esférica delgada. 


* Todo raio de luz que incide 
paralelamente ao eixo principal 
emerge da lente numa direção que 


passa pelo foco principal imagem F.. 


* Todo raio de luz que incide numa 
direção que passa pelo foco 
principal objeto F, emerge da lente 


paralelamente ao eixo principal. Fo P F, 

convergente divergente 
* Todo raio de luz que incide numa 
direção que passa pelo centro 
óptico da lente não sofre desvio 
. p . o 
ao atravessá-la. Fo O F, = 0 Fo 
i 

convergente divergente 


Faça o experimento 
somente na presença 
do professor. 


Visualizando a distância focal 
Visualizar a distância focal de uma lente convergente. 


Material 
“ 1 lupa * 1 folha de papel sulfite raios solares 


Procedimento 

1) Para realizar esse experimento, é necessário que o dia 
esteja ensolarado e de preferência com o Sol a pino. 

2) Posicione a lente paralela ao anteparo (folha sulfite) 
e focalize a imagem do Sol, como mostra ilustração 
ao lado. Cuidado com o direcionamento do feixe de luz 
focalizado pela lupa. 

3) A distância entre o ponto focal F até o anteparo é a dis- 
tância focal f da lente. 


Alex Argozino 


Agora responda 


1. Se você virar a lupa, isto é, fizer os raios solares incidirem na outra face, a que distância da lupa a imagem 


bem nítida do Sol irá se formar? Justifique. 
Uma lente convergente possui dois focos, ambos situados à mesma distância f da lente. 
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Hustrações: Editoria de Arte 


3. Construção geométrica de imagens 
Para a determinação geométrica de imagens, basta utilizar dois dos raios particulares estudados. 
Vamos considerar, nesse caso, a construção geométrica de um objeto extenso (vela). 
* Lentes convergentes 
a) Objeto além do ponto antiprincipal objeto. b) Objeto sobre o ponto antiprincipal objeto. 


Imagem i: real, invertida e menor. 
Imagem i: real, invertida e igual 
(do mesmo tamanho que o objeto). 


c) Objeto entre o ponto antiprincipal objeto e o d) Objeto sobre o foco principal objeto. 
foco principal objeto. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Imagem i: real, invertida e maior. Imagem i: imprópria. 


e) Objeto entre o foco principal objeto e o centro óptico. 


Imagem i: virtual, direita e maior. 
As características da imagem conjugada por uma lente convergente dependem da posição do objeto 
em relação à lente. 
* Lentes divergentes 


A imagem de um objeto real, fornecida por uma lente divergente, independe da posição do objeto. 
Ela é sempre virtual, direita, menor que o objeto e situada entre F, e O. 


Imagem i: virtual, direita e menor. 
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» Nas portas de algumas residências, utiliza-se um 
pequeno dispositivo composto de uma lente 
esférica que permite observar o lado de fora, 
chamado olho mágico. 


Edward Bock/Corbis/Latinstock 


Observe na foto as características da imagem. 
Trata-se de uma imagem observada através uma 


lente convergente ou divergente? 
Imagem virtual, direita e menor. Lente divergente. 


Imagem observada através 
de um olho mágico. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


1. Um objeto AB encontra-se 15 cm à frente de uma lente convergente 
L cuja distância focal é de 30 cm. 
a) Determine graficamente a posição da imagem A'B' do objeto AB. 
b) A imagem obtida é real ou virtual? Justifique. 


Resolução 
Como a lente é convergente, temos f = 30 cm. 
Vamos desenhar L, AB e marcar os focos principais F, e F, 


a) Bastam dois raios particulares para a determinação b) A imagem é virtual, direita e maior que o objeto. 
da imagem. Assim: Os raios refratados divergem a partir de B', ou, 
B pss [o ainda, a imagem é formada pelo prolongamento 

| Sa dos raios. 


| B 
A 


2. Na figura, o e i são, respectivamente, um objeto real e sua correspondente 
imagem fornecida por uma lente esférica delgada de eixo principal XX”. o 


a) Determine, graficamente, o centro óptico e os focos dessa lente. i 
b) A lente em questão é convergente ou divergente? Justifique. 


Resolução 


a) 1º) Ligando, por um raio, a extremidade do objeto com a extremidade da imagem, determinamos no eixo 
principal o centro óptico O. 


2º) O raio que parte do objeto e incide na lente, paralelamente ao eixo 
principal, ao emergir da lente, corta o eixo principal, determinando F,. 
Como F, e F, são simétricos em relação ao centro O, determina-se F,- 


Ilustrações: Editoria de Arte 


b) Podemos concluir que a lente é convergente porque a imagem é real invertida. 
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$: 


x 


4. 


Uma pessoa seria capaz de diferenciar uma lente 
convergente de uma lente divergente usando 
apenas o tato? Considere que o meio que envol- 
ve ambas as lentes de cristal seja o ar. 


(IFPE) Analisando os três raios notáveis de lentes 
esféricas convergentes, dispostas pela figura 
abaixo, podemos afirmar que: 


a) Apenas um raio está correto. 

b) Apenas dois raios são corretos. 

c) Os três raios são corretos. 

d) Os raios notáveis dependem da posição do 
objeto, em relação ao eixo principal. 

e) Os raios notáveis dependem da posição da 
lente, em relação ao eixo principal. 


As figuras mostram duas lentes, com as posi- 
ções de seus focos e os raios luminosos incidindo 
nessas lentes paralelamente a seus eixos. 
Reproduza essas figuras e desenhe, em seguida, 
as trajetórias dos raios luminosos, após atraves- 
sarem cada uma das lentes. Indique também 
qual das lentes é convergente e qual é diver- 


gente. As lentes estão imersas no ar. 
Respostas no final do livro. 


a) 4 


i 
b) T 
Siorra Dscoeees as 
F F 


Ao simplificarmos o esquema de uma lente, de- 
senhamos os raios incidentes passando por ela e 
consideramos que eles sofrem apenas uma refra- 
ção. Mas, na realidade, os raios sofrem duas re- 
frações, nas faces com raios de curvatura R, e R,. 
Copie os sistemas esquematizados a seguir. 


1. Em geral, as lentes de bordas finas são convergentes 
e as de bordas grossas, divergentes. Assim, é possível 
diferenciá-las pelo tato. 


Depois, desenhe a trajetória dos raios de luz ao 
atravessarem as lentes. Respostas no final do livro. 
a)n,=10en,=1,5 


Ilustrações: Editoria de Arte 


oOn,=2en,=1,5 


ES 


i i 


No esquema a seguir estão representados um 
objeto real AB e sua correspondente imagem 
A'B', formada por uma lente cujo eixo principal 
é XX". Copie a figura e faça os itens a seguir. 


tespostas no final do livro. 
B 
Bu 
' 
1—4 A'i X 


a) Localize a posição correta da lente, dese- 
nhando-a com a devida representação (con- 
vergente ou divergente). 

b) Caracterize a imagem e marque sobre o eixo 
os focos principais. 


Uma câmara escura com orifício forma uma 
imagem fraca e não muito nítida na face opos- 
ta. Essa imagem pode ser nítida e bem focada 


com o uso de uma lente, como mostra a figura. 
Respostas no final do livro. 


a) Como deve ser a lente L em relação ao seu 
material? 

b) Que tipo de lente deve ser usada? 

c) Qual deverá ser a posição do objeto foto- 
grafado? 


CAPÍTULO 12: Lentes estéricas 193 


4. Estudo analítico das lentes esféricas 

Nesta seção, vamos estabelecer equações que relacionam a posição, o tamanho e a natureza da 
imagem em relação ao objeto. 
Convenção de sinais 


O referencial de Gauss é constituído por um par de eixos perpendiculares entre si com origem no 
centro óptico da lente. 


© 

- - £ 
luz incidente luz emergente $ 
objeto real objeto virtual H 
p>0 p<o a H 

eixo dos objetos ol eixo das imagens 

imagem virtual imagem real 
o p>0 


O eixo das abscissas corresponde ao próprio eixo principal, e sua orientação é: 
* eixo dos objetos: contrário ao da luz incidente; 
* eixo das imagens: o mesmo que o da luz emergente. 
Neste eixo principal: 
* objeto real: p > 0; 
e imagem real: p' > 0; 
e imagem virtual: p' < 0. 
As imagens virtuais produzidas pelas lentes ficam do mesmo lado que o objeto, e as imagens reais ficam 
do lado oposto. 
Em relação aos focos principais: 
* lente convergente: f > 0; 
* lente divergente: f < 0. 
O eixo das ordenadas tem origem no centro óptico da lente, é perpendicular ao eixo principal e tem 
sentido de baixo para cima. 
As ordenadas do objeto e da imagem acima do eixo principal são positivas; abaixo são negativas. 
* ie o têm o mesmo sinal = imagem direita em relação ao objeto; 


* ieo têm sinais contrários = imagem invertida em relação ao objeto. 


Equações 
As equações usadas para o estudo analítico das lentes são as mesmas utilizadas para os espelhos 
esféricos. 
DR E p ` 3 
TD + P (equação de Gauss) -p (equação do aumento linear transversal) 


Observe que, assim como vimos nos espelhos esféricos: 
* A> 0: o eji têm mesmo sinal = imagem direita; 


e A< 0: o eji têm sinais opostos = imagem invertida. 
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EXPERIMENTO mn 


Determinação da distância focal 
Determinar a distância focal de uma lente convergente utilizando o método dos pontos conjugados. 
Material 


“ 1 lupa 
/ 1 vela 
*. fósforo ou isqueiro 


Y 1 anteparo que pode ser uma folha de sulfite 


Procedimento 


1) Coloque a lupa entre uma vela acesa e o anteparo, todos alinhados. A lupa deve ficar paralela à 
chama da vela. Cuidado com o fogo. 


` 


4 O NI = 


Alex Argozino 


2) Ajuste a lupa até encontrar a imagem, mais nítida possível, da vela no anteparo. Cuidado com o 
feixe de luz focalizado pela lupa. 


3) Meça a distância entre a lupa e a vela e entre a lupa e o anteparo. 
4) Determine a distância focal f da lupa, utilizando a equação de Gauss. 


Você também pode obter um bom resultado neste experimento se utilizar, no lugar da vela, uma 
lâmpada de filamento acesa. 


Agora responda 


1. A imagem projetada é real ou virtual? Justifique. Real, pois são os próprios raios de luz que formam a imagem. 
2. Quais são as características da imagem projetada? invertida e menor. 


3. Como você faria para observar com a lupa uma imagem da vela direita e maior? 
A vela deve ficar entre o foco e a lente. 
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3. Um artesão, numa de suas criações, precisava chamuscar folhas de papel. Para isso usou uma lupa, pois 
sabia que ela concentra os raios do Sol em uma pequena região. Ele verificou que a maior concentração 
dos raios solares ocorria quando a distância entre o papel e a lente da lupa era de 20 cm. Observou também 
letras num jornal e constatou que uma imagem nítida era obtida quando a lente e o jornal distavam 10 cm. 
a) Qual é a distância focal da lente dessa lupa? 

b) Qual é a posição da imagem das letras do jornal? 
c) Supondo que uma dessas letras tivesse 3 mm de altura, qual seria a altura da imagem dela? 


Resolução 


a) A lupa tem uma lente convergente; os raios do Sol são paralelos entre si e 
também ao eixo principal. Assim, os raios incidentes convergem para o 
foco principal da imagem F, conforme o esquema ao lado. 

Logo, a distância focal da lente é f = 20 cm. 


lustrações: Editoria de Arte 


b) Tomando uma letra do jornal como objeto e posicionando a 10 cm da 
lente, obtemos a imagem ao lado: 
Mas p = 10 cm, f = 20 cm e p' = f = 20 cm (pois a imagem é nítida, ou 
seja, está sobre o foco principal objeto). 
Matematicamente, pela equação de Gauss: 


1 


Ten y 
20 
O sinal negativo indica que a imagem é virtual, mas confirma sua posição. 


c) Pela figura, observa-se que a imagem é virtual, direita e maior que o objeto. Sendo o = 3 mm e usando a 
equação do aumento linear transversal: 
di. Psi. E i gae 
z" poe 100 3>3=2>i=6mm 
Note que a altura da imagem é o dobro da altura do objeto nas condições do problema. Ainda: 


i 6 
=,2A=354A=2 


a 


Uma lente delgada é utilizada para projetar, em uma tela situada a 80 cm da lente, a imagem real de um 
objeto com 10 cm de altura e colocada a 20 cm da lente. Determine: 

a) o tipo de lente e sua distância focal; 

b) o aumento linear transversal da imagem; 

c) o tamanho da imagem. 


Resolução 
a) Como a imagem é real, a lente é convergente. As abscissas da imagem p' e do objeto p são p' = 80 cm e 
p = 20 cm. Aplicando a equação de Gauss dos pontos conjugados, temos: 
ds] 4-7 1 t 4+1 


PpP P Tt 2t T 


=f = 16cm 


Valor negativo indica imagem invertida e quatro vezes maior do que objeto. 
c) Podemos calcular o tamanho da imagem pela fórmula: 


i Eds 
A=55-4=q>i=-40€m 
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7. Para que a imagem seja do mesmo tamanho do objeto, ele deve estar sobre o ponto antiprincipal, que é o dobro da distância focal da 


lente. Logo f = 10 cm. Para que a imagem se forme no infinito, o objeto deve estar sobre o foco principal; portanto, 


=10m 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


7. Uma lente esférica produz uma imagem real de 
mesmo tamanho do objeto, quando o mesmo 
está a 20 cm dela. Qual deve ser a distância 
entre o objeto e a lente para que a imagem se 
forme no infinito? 


8. (FGV-SP) Uma estudante usou uma lupa para 
pesquisar a formação de imagens de objetos re- 
ais. Num instante de Sol a pino, ela conseguiu 
obter um ponto luminoso no chão, colocando a 
lupa a 20 cm dele e paralelamente a ele. A se- 
guir, aproximando a lupa a 15 cm de seu celular, 
obteve uma imagem do celular 

a) real, invertida e ampliada. 

b) real, invertida e reduzida. 

c) virtual, direita e ampliada. 

d) virtual, direita e reduzida. 

e) virtual, invertida e ampliada. 


x 


9. Um objeto real de 30 cm de altura está coloca- 
do a 24 cm de uma lente convergente de dis- 
tância focal (f = 6 cm). Respostas no final do livro. 

a) Utilize papel quadriculado para determinar a 
posição e a altura da imagem. 

b) Calcule a posição e a altura da imagem usando 
as equações das lentes. 

c) Compare as respostas obtidas nos dois mé- 
todos. 


Vergência das lentes esféricas 


10.Em relação ao tamanho das imagens obtidas no 
estudo analítico das lentes, descreva o significa- 


do de o aumento linear transversal ser igual a: 
1 Respostas no final do livro. 
as c) 25% 


e—1 
b) -3 d) —0,2 f)4 
Para cada item, indique o tipo de lente e a posição 
do objeto. 


11.Um objeto está a 80 cm de uma tela, na qual 
está projetada sua imagem, que é o triplo do 
tamanho do objeto. Respostas no final do livro. 

a) Desenhe no caderno um esquema mostran- 
do a situação descrita e identificando o tipo 
de lente usado. 

b) Determine a posição do objeto em relação à 
lente. 

c) Qual é a distância focal da lente? 


12.Uma vela acesa com 5 cm de altura está a 2 m 
de uma parede. Respostas no final do livro. 

a) De quantas maneiras um aluno pode colocar 
uma lente, cuja distância focal é de 32 cm, 
para formar uma imagem nítida da chama na 
parede? Justifique o tipo de lente utilizado. 

b) Em que posição da lente o aluno observará 
a maior ampliação da imagem? Determine a 
altura e a orientação dessa imagem. 


Vergência ou convergência C de uma lente é o inverso de sua distância focal, ou seja, quanto maior a 


distância focal, menor a convergência da lente. 


Uma lente é tanto mais potente quanto maior for a sua vergência, isto é, produz um desvio maior 


na luz incidente. 


No SI, a vergência de uma lente é medida em m™', cuja denominação é dioptria (di). 


Se você utiliza óculos, ou conhece alguém que usa, repare na receita médica fornecida pelo oftalmo- 
logista. Quando uma pessoa precisa utilizar lentes corretivas por algum problema de visão, na receita médica 
são informados os valores da vergência das lentes. É comum o emprego da palavra grau em lugar de dioptria. 


Lente convergente: (f > 0) >C > 0 


Lente divergente: (f < 0) = C < 0 


PENSE E RESPONDA 


» Qual lente produz mais desvio na luz incidente, de maior ou de menor distância focal? 
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5. Uma lente biconvexa de vergência +20 di é utilizada para observar uma formiga que se encontra a 4 cm 
da lente. De quanto é o aumento da imagem da formiga? 


Resolução 
Como a lente tem vergência positiva, a sua distância focal também é positiva. Logo, a lente é convergente. 
A vergência é C = 20 di. Assim, podemos encontrar f: 


C=4>20=4>f= z5 m=f= 0,05m ouf= 5cm 
A formiga está a 4 cm da lente, p = 4 cm. Logo, da equação de Gauss obtemos: 


E A 
ro “pro P- —20 cm 
O aumento da imagem da ua será: 


Am Ami -E0 p= Doa- 5 
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16.Com uma lente de aumento, um estudante 
conseguiu acender um fósforo situado a 10 cm 
da lente, aproveitando a luz solar. Qual é a ver- 
gência dessa lente? 10 di 


13.Nas prescrições de óculos, os oftalmologistas 
não escrevem a unidade di após os números, 
pois o fabricante das lentes já sabe. Se você ler 
uma receita, verá algo parecido com: 


Respostas no final do livro 
1) fe +15 ou m fer -225 


17.(Vunesp-SP) Em um experimento didático de 
OE: +1,25 OE: -2,0 


óptica geométrica, o professor apresenta aos 


Isso quer dizer, por exemplo, que em (I) o olho 

direito precisa de uma lente corretiva de 

C = +1,5 di, e o sinal positivo indica uma lente 

convergente. 

Responda: 

a) Em (I), qual é a vergência da lente para o 
olho esquerdo e sua distância focal? 

b) Em (Il), qual é o tipo de lente a ser usada? 
Justifique. 

c) Em (Il), qual é a vergência da lente para o 
olho esquerdo e sua distância focal? 


14.Determine o grau, em dioptrias, de uma lente 


convergente de distância focal igual a 40 cm. 
25 di 


15. Para obter a imagem de um objeto de 15 cm de 


altura, um experimentador utilizou uma lente 
esférica delgada de vergência 10 di. A imagem 
obtida se formou sobre um anteparo de 60 cm 
do centro óptico da lente. Determine a orientação 
dessa imagem e o seu tamanho. 


Invertida e de comprimento 75 cm. 
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seus alunos o diagrama da posição da imagem 
conjugada por uma lente esférica delgada, de- 
terminada por sua coordenada p', em função 
da posição do objeto, determinada por sua co- 
ordenada p, ambas medidas em relação ao cen- 
tro óptico da lente. 


P (cm) 4 


Editoria de Arte 


Analise as afirmações. 
1. A convergência da lente utilizada é 5 di. 

Il. A lente utilizada produz imagens reais de 
objetos colocados entre O e 10 cm de seu 
centro óptico. 

III. A imagem conjugada pela lente a um objeto 
linear colocado a 50 cm de seu centro óptico 


será invertida e terá 1 da altura do objeto. 


lente é dado em dioptrias. Determine o grau, 
em dioptrias, de uma lente convergente de dis- 
tância focal igual a 20 cm. 5 di 


20.(UEL-PR) Com a finalidade de caracterizar uma 


lente convergente, um aluno colocou-a perpen- 
dicularmente aos raios solares, verificando a 
formação de uma imagem nítida do Sol a 0,4 m 
da lente. Qual é a distância focal, em m, e a 
convergência dessa lente, em di? 


Está correto apenas o contido em a) 0,8 e 1,25 d) 0,4 e 4,00 
a) Il. o lell. e) Il e M. x b)0,4e 2,50 e) 1,0e 1,0 
x bl. deli. c) 0,6 e 1,20 


21.(Mack-SP) Uma lente esférica delgada de con- 
vergência 10 di é utilizada para obter a imagem 
de um objeto de 15 cm de altura. A distância, a 
que o objeto deve estar do centro óptico da lente, 
para se obter uma imagem invertida de 3 cm de 


18.(Faap-SP) Um estudante usa uma lente bicon- 
vexa de 20 di para olhar uma flor que está a 
4 cm da lente. Determine de quanto a lente au- 
menta a imagem da flor. 5 


19.0s oftalmologistas costumam receitar óculos altura, é de 
com lentes convergentes ou divergentes em x a)60cm c) 42 cm e) 12 cm 
função da potência ou grau da lente. O grau da b) 50 cm d) 24 cm 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Biologia 


Lentes de contato 


As lentes de contato são uma opção para pessoas que apresentam algum 
problema de visão e que não podem ou não querem utilizar óculos. 


As lentes de contato têm a mesma função corretiva dos óculos: possuem 
graus distintos e são agentes refratores da luz ora convergente, ora diver- 
gente dependendo do problema a ser corrigido (mas nem todos os pro- 
blemas de visão podem ser corrigidos com o uso de lentes de contato). 

Usadas diretamente sobre a córnea, as lentes de contato recebem um tratamento com pigmentação 
azulada para que sejam mais fáceis de ser localizadas quando guardadas em seus recipientes, imersas 
em solução aquosa. 


Olga Mitsova/ 


5 
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Lente de contato. 


Atualmente o mercado oferece dois tipos de lentes: a gelatinosa e a rígida. A gelatinosa é indicada 
para aquelas pessoas que estão se adaptando ao uso das lentes, pois são mais confortáveis e baratas. 
As rígidas são mais complexas, podendo ser híbridas (centro rígido e zona periférica gelatinosa, ou 
toda rígida envolvida em uma película gelatinosa), de acrílico ou de polímeros diversos. 

São necessários muitos cuidados com o uso das lentes, como, por exemplo, mantê-las sempre 
limpas e usá-las pelo tempo estipulado pelo fabricante. A utilização de lentes além do tempo previsto 
pode acarretar problemas maiores de visão, como a conjuntivite. Os principais sintomas de que o uso 
das lentes está inadequado são olhos vermelhos, dor, sensibilidade à luz e visão embaçada. 


Fonte de pesquisa: VARELLA, Drauzio. Lentes de contato. Disponível em: 
<http://www.drauziovarella.com.br/letras/l/lentes-de-contato/>. Acesso em: 8 abr. 2016. 


1. Os problemas da presbiopia (mais conhecida como vista cansada) ou graus elevados de astigmatismo 
(alteração da curvatura da lente do olho) não podem ser corrigidos com o uso de lentes de contato. 


Agora responda 
Você pode fazer uma pesquisa em livros, na internet ou perguntar a um oftalmologista: 
4. As lentes de contato podem ser usadas para corrigir todos os problemas da visão? 


2. Todas as pessoas podem utilizar lentes de contato? 


2. Nem todas as pessoas podem utilizar lentes de contato. É o caso, por exemplo, de pessoas que têm olhos secos ou alergias. As lentes 
também não são recomendadas para pessoas que ficam expostas a ambientes muito poluídos. 
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1 3 Instrumentos ópticos 


1. Instrumentos de projeção 


Os instrumentos de projeção fornecem imagens reais. A imagem deve ser real porque será pro- 
jetada em um anteparo, ou seja, não pode ser uma imagem virtual. Como exemplo temos o projetor 
de filmes, em que a imagem é maior que o objeto. Na máquina fotográfica, a imagem projetada é 
menor que o objeto. 


Máquina fotográfica 


A máquina fotográfica é um dispositivo óptico que registra a imagem real de algo, como um objeto 
ou uma pessoa, por exemplo. 


É 
E 
ÉJ Um objeto em forma de 
A pirâmide, cuja imagem é 
projetada no filme pela 
objeto lente objetiva. 


*— mecanismo de 
focalização 


FLarviere/Shutterstock.com 


Bil Fehr/Shutterstock com 


Máquinas fotográficas. À esquerda, um dos primeiros modelos criados 
para o registro de fotos. À direita, um modelo das atuais máquinas digitais. 


Em uma máquina fotográfica, os principais componentes e respectivas funções são: 
* lente ou objetiva: sistema de lentes convergentes que forma a imagem; 
* diafragma: regula a quantidade de luz que entra na máquina fotográfica; 
* obturador: intercepta ou deixa entrar os raios luminosos; 


* disparador: abre o obturador durante um determinado intervalo de tempo. 
O princípio do funcionamento da máquina fotográfica se baseia na formação de imagens com lentes 
e obedece à equação de Gauss. 
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Por mais de um século, a imagem na máquina fotográfica comum se formou num filme fotográfico. 
Hoje, as máquinas digitais têm funcionamento similar ao das câmeras antigas, a diferença é que a 
imagem se projeta sobre um sensor eletrônico e não sobre um filme. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. A objetiva de uma câmara fotográfica antiga (na qual se utilizava filme fotográfico) é uma lente de 
distância focal igual a 20 cm. Se um monumento de 10 m de altura e a 50 m da lente vai ser fotografado, 


qual é o tamanho da imagem do monumento sobre o filme? 


Resolução 


Como o objeto (monumento) está muito distante da objetiva, podemos escrever a equação de Gauss assim: 


1 1 


1 1 
+= +p = (otermo + tende a zero), então: 


f p'p 
Logo, p' = 20 cm. 


eia 


Sendo o = 10 m = 1000 cm, p = 50 m = 5000 cm, pela expressão de aumento linear transversal, obtemos: 


Lp i —20 
o P 


Portanto, a imagem sobre o filme fotográfico é invertida e tem 4 cm de altura. 


« Um projetor de filme deve produzir no anteparo uma imagem ampliada 20 vezes. Como 10 cm é a 
distância focal da lente do projetor, a que distância da lente o anteparo deve ser colocado? 


Resolução 
Do enunciado, devemos ter: 


=P -20>p'=-20p 


o“ p 
Da equação de Gauss: 
1 1 1 1 1 1 1 20-1 


19 


t ptp 0p 201%" 20 
Mas: 

p' = —20p = p' = -20 - 9,5 = p' = —190 
Logo p' = —190 cm 


=20p > 20P = 190=>p=9,5 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


. Faça uma pesquisa sobre câmaras fotográficas, 
na internet, e depois analise as afirmativas, clas- 
sificando-as em verdadeiras (V) ou falsas (F). 
I. A imagem produzida é sempre real, inverti- 
da e menor do que foi fotografado. 
Il. A objetiva é um sistema de duas ou mais 
lentes convergentes. 

IlI. O mecanismo que permite regular a distân- 
cia entre o filme e a objetiva (zoom) altera a 
distância focal da lente. 

IV. Quando algo a ser fotografado está muito 
distante (no infinito), os raios incidentes 
se refratam e convergem para o plano focal 
da objetiva. 

V. A altura da imagem é diretamente propor- 
cional à distância focal da lente. 


v VI. A abertura da lente e o tempo de exposição 
são controlados, respectivamente, pelo dia- 
fragma e pelo obturador. 


2. Projetores de slides e filmes formam imagens 


de maneira semelhante. Suponha um projetor 

de slides com uma lente com 5,0 cm de distância 

focal. O slide de uma árvore é posicionado a 

6,0 cm da lente. A imagem da árvore é proje- 

tada numa tela. Respostas no final do livro. 

a) Faça uma pesquisa e esquematize o projeto, 
mostrando as partes mais importantes e a 
tela com a imagem da árvore. 

b) Determine a distância da lente à tela para se 
obter uma imagem nítida. 

c) Qual é o aumento da imagem em relação 
ao slide? 
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Respostas no final do livro. 
3. Uma máquina fotográfica cuja lente tem dis- 
tância focal de 50 mm fotografa uma criança de 
1,20 m de altura posicionada a 3 m da lente. 
a) Calcule a distância entre a lente e o filme. 
b) O que deverá ser feito para que essa máquina 
fotografe uma paisagem distante? 


š 
E 
i] 
3 
ê 
8 
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4. Naimagem ao lado, um turista está fotografando 
uma igreja e quer saber a altura dela, do solo até 
o ponto mais alto da torre. Sua máquina tem len- 
te com distância focal de 50 cm e ele verifica pela 5. A objetiva de um projetor de cinema tem dis- 


câmera que a imagem tem 4 cm de altura. Como tância focal igual a 100 mm. Calcule o compri- 
o turista pode determinar a altura da igreja se ele mento da sala de projeção para que a imagem 
está a 1 km dela? Qual a altura da igreja? seja ampliada 200 vezes. Resposta no final do livro. 


Resposta no final do livro. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Cinema 


Projetando imagens 


O cinema é considerado uma das mais importantes 
manifestações artísticas. Para que as imagens sejam vis- 
tas na enorme tela é necessário o uso de um projetor. 

A projeção das imagens funciona com base na tec- 
nologia utilizada, que pode ser analógica ou digital. 
No Brasil, a mais comum é a analógica. Nesse caso, o 
filme, que em geral tem mais de duas horas, é dividido 
em cinco ou seis rolos. A película que o contém sai da 
bobina de alimentação e entra no projetor. Composta 
de furos nas laterais, a película vai se encaixando nas Observe, na ilustração acima, os componentes 
rodas dentadas e faz o filme “rodar”. principais de um projetor de filmes. 

o . Ilustração produzida com base em: WRIGHT, M.; 

A película é composta de fotogramas — fotos das PATEL, M. Como funciona. Scientific American. 
imagens que se deseja projetar. Os fotogramas (ou | Visor, 2000. p. 100. 
quadros) passam muito rápido nas lentes (aproximadamente 24 fotogramas por segundo), fazendo 
parecer que a imagem está em movimento. 

Após esse processo, uma lente corrige a imagem da película, que antes estava invertida, e a amplia 
na tela. Finalmente, a película passa para a bobina de recolhimento. 

O outro modo de projeção de filmes é o que utiliza a tecnologia digital, que permite a visualização 
de filmes feitos com câmeras comuns. Em vez de película, é utilizado um disco para armazenar o 
filme, o que significa evitar perda de qualidade ao longo do uso e maior fidelidade, principalmente 
na reprodução do som original. 

Apesar dessas características, a tecnologia digital ainda é pouco usada nos cinemas brasileiros 


porque custa muito mais caro para ser implantada. 


1. Os 48 quadros por segundo corrigem o problema das cenas com movimentos rápidos. 
Quem já teve a chance de pausar um filme de ação sabe que o movimento dos atores fica 

Agora responda  “borrado”. Como não vemos “borrado” na vida real, os 48 quadros por segundo querem 
proporcionar uma ideia de realidade maior. 


1. O filme “O Hobbit: Uma jornada inesperada” (2012) de Peter Jackson, baseado no livro de J.R.R. Tolkien, 
foi gravado inteiramente com uma nova tecnologia: 48 frames per second ou 48 quadros por segundo. 
Pesquise para explicar por que essa nova técnica faz que os filmes pareçam ainda mais reais. 


bobina de 
alimentação 


bobina de 
recolhimento 
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roda dentada 


+«———— lente 


roda dentada 


2. No início do cinema, os filmes eram feitos em 16 quadros por segundo. Que impressão nós temos das 


cenas dos filmes antigos, como os do Charlie Chaplin? Responda de acordo com a sua experiência. 
2. Resposta pessoal. Quando filmados em 16 quadros por segundo, os movimentos nos filmes antigos aparentam ser mais descontinuos, 
como se faltassem informações para compor o quadro. Só por curiosidade, os rolos de filme à base de nitrato sofriam sérios riscos de 


incêndio, por isso os responsáveis pela projeção do filme aumentavam o ritmo da projeção. 
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2. Instrumentos de observação 


Os instrumentos de observação fornecem uma imagem final virtual de algo. Lupas e microscópios 
são instrumentos de observação que ampliam a imagem do que está próximo. Lunetas, telescópios e 
binóculos nos auxiliam a enxergar detalhes do que está distante. 

Esses instrumentos, por causa das lentes que utilizam e da maneira como são associadas, formam 
uma imagem final como se algo estivesse próximo. 


Lupa ou lente de aumento 


Consiste em uma lente con- 
vergente de pequena distância 
focal, que fornece uma imagem 
virtual direita e maior de algo. 


z 
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E 
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A imagem formada pela lupa é de x 
natureza virtual, maior e direita. Observe como as letras são ampliadas 
com o auxílio de uma lupa. 


Microscópio composto 


É utilizado para a observação de algo com dimensões extremamente pequenas 
ou mesmo invisíveis a olho nu. Consta de duas lentes convergentes, associadas 
coaxialmente (sobre o mesmo eixo principal) e colocadas cada uma numa extre- 
midade de um tubo fechado. Uma delas, denominada objetiva, de pequena dis- 
tância focal, da ordem de milímetros, é colocada na extremidade inferior do tubo, 
próxima ao que se quer observar; a outra, denominada ocular, que nada mais é do 
que uma lupa, fica na parte superior do tubo. Com a ocular, observamos a imagem 
da objetiva. A imagem final é virtual, invertida e maior. 


Microscópio composto. 


Luneta astronômica 


É utilizada para a observação de algo localizado a 
grandes distâncias, como cometas, planetas e estrelas. 
A luneta astronômica é formada por duas lentes con- 
vergentes: a objetiva, cuja distância focal é de alguns 
metros, e a ocular. As imagens obtidas são invertidas 
em relação aos objetos observados. 


Telescópio. 


Wizagent/Shutterstock.com 


ocular 
divergente 


Luneta de Galileu 

A luneta de Galileu também é formada por um par de lentes: 
uma objetiva e uma ocular, mas a imagem vista pelo observador é 
direita, pois a lente ocular é uma lente divergente. 

O binóculo é um instrumento óptico constituído de duas lunetas 
de Galileu nas quais prismas de reflexão total são usados para 
desviar os raios de luz que entram pelas lentes objetivas na direção 
das oculares, já que elas não são alinhadas. Os prismas também Esquema do caminho percorrido pela luz 
invertem a imagem que recebem das lentes objetivas. em um binóculo. 


| 
| prismas de 


Ilustrações: Editoria de Arte 
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Telescópio refletor 


Instrumento óptico para observar objetos distantes, o telescópio refletor difere da luneta astronômica 
pela objetiva. Nele, a objetiva é um espelho côncavo de grande distância focal, enquanto na luneta 
astronômica é uma lente. 


Esquema simplificado da formação da 
imagem em um telescópio refletor. 
Os raios chegam ao telescópio 
praticamente paralelos, incidem no 
espelho côncavo e depois no espelho 
plano, que desvia os raios de luz para 
o olho do observador. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO M 


3. Um dos telescópios usados por Galileu por volta do ano 1610 era composto de duas lentes convergentes, 
uma objetiva (lente 1) e uma ocular (lente 2) de distâncias focais iguais a 133 cm e 9,5 cm, respectiva- 
mente. Na observação de objetos celestes, a imagem I, formada pela objetiva situa-se praticamente no 
seu plano focal. Na figura (fora de escala), o raio R é proveniente da borda do disco lunar e o eixo óptico 
passa pelo centro da Lua. 


Mustrações: Editoria de Arte 


(objetiva) 

a) A Lua tem 1750 km de raio e fica a aproximadamente 384000 km da Terra. Qual é o raio da imagem 
da Lua |, formada pela objetiva do telescópio de Galileu? 

b) Uma segunda imagem, l,, é formada pela ocular a partir daquela formada pela objetiva (a imagem da 
objetiva I, torna-se objeto O, para a ocular). Essa segunda imagem é virtual e situa-se a 20 cm da 
lente ocular. A que distância a ocular deve ficar da objetiva do telescópio para que isso ocorra? 


Resolução 
a) Esquematizando a situação, temos: Por meio da semelhança de triângulos, determi- 
lente 1 namos o raio da imagem da Lua. 
h R h 1750 
22253- L =-—— s= 
17d 1337 384000 "706m 


A imagem formada pela objetiva é invertida. 
Logo, p‘, < 0; p', = —20 cm e f, = 9,5 cm. 


L | 1 1 1 1 
d="+—5>"=>+——5P,=64m 
fp Pp 95 p 2)” 
Portanto, sendo a posição I, em relação à ocular 
6,4 cm, a distância D entre a ocular e a objetiva é 
dada por: 


D = 6,4 + 133 => D = 139,4 cm 
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EXERCICIOS PROPOSTOS 


Sobre os instrumentos de projeção, responda: 
a) Que tipo de lente eles utilizam? 
b) Como se formam as imagens? 


c) As imagens são reais ou virtuais? 
Respostas no final do livro. 


9. Uma lupa amplia em 16 vezes a imagem posicio- 


nada a 30 cm da lente. Calcule a distância focal 
dessa lente. f = 32 cm 


10.Uma lupa é utilizada para a leitura de uma bula 


go Os instumentos dE obsenvação podem ser aa: de remédio cujas letras têm altura de 1,5 mm. 
ficados em instrumentos de aumento ou aproxi- cabe distância focal da lentea di 
mação, Dê dois exemplos de cada um. Rue ques neo adsense 
Resposta no final do livro. 10 cm e o leitor a mantém posicionada a 8 cm 

8. Quais são as características das imagens formadas da bula. Que altura terão as letras observadas 


pelos instrumentos de observação? 


pelo leitor? ;=2mm 


Resposta no final do livro. 


3. O olho humano 


O órgão receptor do sentido da visão é o bulbo ocular, que é aproxi- 
madamente esférico, com um diâmetro aproximado de 22 mm. Ao bulbo 
ocular prendem-se três pares de músculos destinados a orientá-lo e sua 
parede é formada de três camadas: 


Thais Falcão 


e esclera: camada exterior opaca e esbranquiçada. Na parte anterior, a 


esclera é mais abaulada e transparente, formando a córnea. A íris e a pupila são apenas 
algumas partes visíveis dessa 
complexa estrutura que é o 


olho humano. 


* coroide: camada pigmentada e vascularizada cuja função é a irrigação 
sanguínea do bulbo ocular. 

* retina: membrana nervosa na qual estão localizadas as células sensitivas da visão (cones e bastonetes). 
Essas células comunicam-se com o centro da visão do cérebro pelo nervo óptico. 


Atrás da córnea existe um diafragma 
regulável chamado pupila, e a lente (ante- 
riormente conhecida como cristalino), que é 
uma lente convergente deformável. Observe 
ao lado a figura que representa um corte 
esquemático do olho humano. 


Alex Argozino 


A pupila é um orifício por onde entra 
a luz, localizado numa membrana chamada 
, que confere a coloração aos olhos. 


A lente está suspensa pelos músculos 


ciliares. A contração e distensão dos mús- 


culos ciliares faz a lente se tornar menos n À é 
Representação esquemática fora de escala em cores-fantasia do 


ou mais convergente. bulbo do olho humano. 


Entre a córnea e a lente, na câmara anterior, existe um líquido denominado humor aquoso, que 
serve para nutrir a córnea e a lente e regular a pressão interna do olho. Entre a lente e a retina, na câmara 
posterior, existe outro líquido, denominado humor vítreo, que serve para dar preenchimento ao olho, 
atribuindo-lhe forma. 

Na região que corresponde ao início do nervo óptico, a retina não apresenta receptores visuais. 
Nesse local em que não há formação de imagens temos o ponto cego. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Biologia 


A visão das cores 
A parte do olho que recebe a luz e a transforma em estímulos elétricos que vão ser decodificados 
pelo cérebro é a retina. Ela cobre quase toda a superfície do olho, é altamente vascularizada e contém 
uma extensa rede de nervos. 
células pigmentares 


coroide 
[ips 
| 


luz 


Y retina 
ED mm 1] 
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\ Representação 
bastonetes esquemática em 
cores-fantasia de 
um corte da 
retina com 
os cones e os 
bastonetes. 


252” 


cones 


Células nervosas Fotorreceptores 


A luz visível é a parte da onda eletromagnética que possui energia suficiente para gerar uma reação 
química nos fotorreceptores da retina, que será interpretada pelo cérebro. 

A retina do olho humano possui dois tipos de fotorreceptores: os cones e os bastonetes. 

Os cones são células estimuladas por iluminação mais intensa. São responsáveis pela nossa capa- 
cidade de ver cor e detalhes e concentram-se no centro da retina. A maioria dos seres humanos tem 
três tipos de cones, que são: os mais sensíveis ao comprimento de onda do vermelho, do verde e do 
azul. As combinações entre esses comprimentos de onda e as diferentes intensidades de luz formam 
todas as outras cores que conhecemos. Por exemplo, quando estimulamos os cones sensíveis ao verde 
e ao vermelho o cérebro interpreta a cor como amarela. Pessoas daltônicas têm deficiência em alguns 
dos cones, o que resulta na dificuldade em diferenciar duas ou mais cores. 

Os bastonetes são células que se encontram em quase toda a retina e são estimulados por luz com 
baixa intensidade luminosa como, por exemplo, à noite. 

Pesquisando os cones presentes nas retinas dos animais, verificou-se o grau de complexidade com 
que eles enxergam as cores. Cachorros e gatos, por exemplo, possuem apenas dois tipos distintos de 
cones. Portanto, eles enxergam o mundo colorido, mas não do mesmo modo que o ser humano. Eles 
discriminam centenas de tonalidades de cinza que, para nós, seres humanos, parecem apenas um 
tom. Enxergam também na penumbra, além de terem a capacidade de perceber movimentos. 

Já a visão dos tubarões é mais desenvolvida para lugares de baixa luminosidade. Por isso, sua 
retina é rica em bastonetes. 


Agora responda 
Ciano, magenta, amarelo e preto. 
4. As cores primárias para os cones fotorreceptores da luz na retina são o azul, o verde e o vermelho. Já as 


impressoras a tinta combinam três outras cores mais uma para gerar todas as outras. Quais são essas cores? 


2. Se os cachorros podem distinguir o azul do amarelo, do vermelho e do verde, qual cone receptor eles 


não possuem? O cone que corresponde à cor azul, uma vez que para reconhecer o amarelo o cérebro 
precisou ter recebido os impulsos elétricos originados dos cones verde e vermelho 


3. Faça uma pesquisa e descubra que tipos de teste podem ser feitos para verificar se a visão das cores para 
bebês está correta. Por métodos eletrofisiológicos ou por técnicas comportamentais. 
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Acomodação e adaptação visual 


O bulbo ocular pode ser comparado com um sistema óptico formado por uma lente delgada 
convergente cujo centro óptico se localiza a aproximadamente 20 mm de distância da retina. 

O eixo óptico do bulbo ocular é a reta que passa pelo seu centro geométrico e pelo centro da 
pupila. O centro óptico difere um pouco do eixo visual que passa pelo centro da pupila e pela fóvea 
central. O tamanho da imagem projetada na retina depende do ângulo visual. 

Para que algo seja visto distintamente é necessário que se forme uma imagem nítida dele sobre a 
retina. Como a retina ocupa uma posição fixa no bulbo ocular, conclui-se que a imagem se forma sempre 
no mesmo lugar. Porém, enxergamos algo situado a alguns centímetros e também a distâncias enormes. 
Isso é possível porque a distância focal do cristalino varia. A focalização da imagem na retina é conseguida 
por meio da ação dos músculos ciliares sobre a lente. 

Denomina-se acomodação visual o ajuste automático da vergência do olho para a distância de algo 
visado que resulta na formação de uma imagem nítida sobre a retina, independentemente da distância a 
que isso se encontra em relação ao olho. 


córnea 
lente lente esticada 


descontraída 
car Representação esquemática 
em cores-fantasia da lente em 
duas situações distintas: 
ligamento relaxado (visão 
de longe); ligamento tenso 


Paulo César Pereira 


(visão de perto). 
li 


ligamento 
tenso 


A acomodação visual permite ver nitidamente objetos compreendidos em certo intervalo da reta 
visual. Esse intervalo é denominado intervalo de acomodação visual e vai de um ponto remoto até um 
ponto próximo. 

* ponto remoto — PR: é o ponto objeto ao qual o olho 
conjuga uma imagem nítida sobre a retina sem esforço 
algum de acomodação. O ponto remoto pode ser real, 
virtual ou impróprio. 


Editora de Arte 


e ponto próximo — PP: é o ponto objeto ao qual o olho 
conjuga uma imagem nítida sobre a retina com um es- 
forço máximo de acomodação. A distância do ponto Em 
próximo ao centro óptico do olho é denominada distância p—s 
mínima da visão distinta. A posição do ponto próximo Observe o esquema da formação da imagem 

É - sobre a retina para algo distante 25 cm do olho. 
varia de pessoa para pessoa, e numa mesma pessoa varia 
com a idade. 


À medida que alguém envelhece, a distância mínima da visão distinta aumenta. Isso se deve ao fato 
de o cristalino perder sua flexibilidade. 

Denomina-se adaptação visual o movimento de contração e dilatação da íris, que funciona como 
um regulador do diâmetro da pupila em função da quantidade de luz que entra no olho. O diâmetro 
da pupila pode variar de 1,5 mm a 2 mm, quando a iluminação é muito intensa, e de 8 mm a 10 mm, 
quando a iluminação é muito fraca. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Identificação pela íris 


Para emitir o RG (Registro Geral), em grande parte do país ainda se faz a coleta da impressão digital 
usando tinta e papel. Desde 2011, em algumas cidades brasileiras esse processo passou a ser eletrônico: 
um scanner faz a varredura dos dedos. 

Em 1997, surgiu a primeira forma de reconhecimento pela íris, creditada ao físico John Daugman. 
Tanto a coleta eletrônica das digitais quanto a identificação pela íris são feitas por meio de um leitor 
óptico dos respectivos equipamentos utilizados e estão relacionadas à biometria. 

A biometria nada mais é do que uma forma de identificação, realizada por uma máquina que 
consegue distinguir, por exemplo, impressões digitais ou a íris de uma pessoa. Há registros históricos 
que indicam que esse tipo de identificação já é feito há muito tempo. O FBI (polícia federal americana) 
possui um banco de dados com mais de 200 milhões de impressões digitais cadastradas. Esse banco 
já existe há mais de 30 anos. 

Íris não sofrem alterações ao longo do tempo, salvo quando a pessoa contrai uma doença rara. Elas 
têm padrões que as tornam distintas, inclusive ambas as íris de uma pessoa são diferentes, por isso 
são consideradas boas referências biométricas. A probabilidade de uma íris ser idêntica a outra é 
aproximadamente 1 em 107, o que praticamente impossibilita possíveis tentativas de falsificação. 

2 Sugestão de resposta: alguns exemplos são o cadastro para emitir o RG, o passaporte, 
a carteira nacional de habilitação, além de ser utilizada na rede bancária, e recentemente 


Agora responda igumas escolas também estão utilizando esse processo de identificação para o consumo 
da merenda e o controle de presença. 


1. Impressão digital e reconhecimento de voz também são formas de identificar pessoas. Por que a leitura 


das Íris é mais eficaz? Porque as iris possuem caracteristicas de validação mais seguras, como o fato de elas não serem 
terminadas geneticamente, o que torna mais dificil sua falsificação. 


2. No Brasil já é utilizado ETA processo biométrico para fazer a identificação? Pesquise e investigue em 
que locais essa tecnologia já é aplicada. 


4. Defeitos da visão 


Os defeitos mais comuns da visão são a miopia, a hipermetropia, a presbiopia, o astigmatismo e 
o estrabismo. 


Mi 


O olho míope é mais alongado que o olho normal, causan- 
do a convergência dos raios luminosos antes da retina. 

A pessoa com miopia não enxerga distintamente objetos 
distantes, pois a imagem se forma antes da retina. Para objetos 
próximos, a nitidez da imagem é perfeita. 

Como não há defeito no cristalino, a acomodação ocorre 
normalmente, acarretando uma aproximação do ponto próximo, 
que passa a ocupar uma distância menor que 25 cm. l 

A correção da miopia é feita com lentes divergentes. Representação de um olho míope. | 


Astigmatismo 


O astigmatismo é um defeito proveniente da imperfeição da simetria do sistema óptico em torno do 
eixo óptico. Pode resultar da imperfeição na curvatura da córnea e às vezes da lente. 

A correção do astigmatismo é feita com lentes cilíndricas, cujo raio de curvatura compensa a defi- 
ciência do diâmetro da córnea. 
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Hipermetropia Representação fora de 
escala e em cores-fantasia. 

O olho hipermetrope se caracteriza por ser menos alongado 
que o olho normal. 

O olho da pessoa com hipermetropia apresenta uma menor 
distância entre a retina e o cristalino quando comparado ao olho 
normal. A imagem forma-se depois da retina. Realizando um 
esforço de acomodação, o hipermetrope pode diminuir a distância 
focal e “trazer” a imagem sobre a retina. 

Com o máximo esforço de acomodação, o ponto próximo 
está além dos 25 cm. 

A correção da hipermetropia é feita com lentes convergentes. 


Presbiopia ou vista cansada 


A vista presbíope apresenta redução no intervalo de acomodação. Com o passar dos anos, a lente 
de uma pessoa enrijece e os músculos ciliares que realizam o trabalho de acomodação perdem sua 
elasticidade, diminuindo o intervalo de acomodação. Isso é comum em pessoas que passam dos 40 anos. 
A presbiopia pode sobrepor-se à miopia ou à hipermetropia. 

A presbiopia com a miopia se caracteriza por intervalo de acomodação pequeno e próximo da 
vista. Quando vem acompanhada da hipermetropia, caracteriza-se por um intervalo de acomodação 
pequeno e longe da vista. 

A correção da presbiopia é feita com lentes convergentes. 


Estrabismo 

O estrabismo consiste na impossibilidade de dirigir simultaneamente as retas visuais de ambos os 
olhos sobre o ponto visado. 

A correção do estrabismo é feita com lentes prismáticas, que desviam os raios luminosos provenientes 
dos objetos de modo que as imagens se situem sobre as linhas visuais dos dois olhos. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS NS 


4. Observe a receita de lentes ao lado, a qual foi prescrita por 
um oftalmologista, destinada a um dos seus pacientes. Es Etica | ctdica | o | 


Com base nesses dados, faça uma interpretação da receita. 
OE | -1,75 | —1,75 (163º +1,25 


Resolução 
Este é um exemplo de uma prescrição de lentes bifocais. Para o olho direito é indicada uma lente divergente 
(-), esférica e de vergência 1,25D, corrigindo a miopia. A essa lente deve-se associar outra, também divergente, 
porém cilíndrica e de vergência 1,25D, com o eixo direcionado em 180º. Na parte inferior da lente, usada para 
leitura, deve-se adicionar, ainda, uma convergência (+) de 1,25D, em função da presbiopia, o que resulta para 
essa região uma lente cilíndrica de —1,25D, para a correção do astigmatismo. Para o olho esquerdo, a análise 
é semelhante à do olho direito. 
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Representação de um olho hipermetrope. 


5. O ponto remoto de uma pessoa míope está a 50 cm do olho. Indique o tipo de lente que corrige esse 
defeito e sua vergência. 


Resolução 

A correção da miopia é feita com lentes divergentes, cuja distância focal deve ser igual à distância do ponto 
remoto (PR) do olho míope. 

Logo, f = —50 cm ou f = —0,50 m. 

O sinal negativo se deve ao fato de a lente ser divergente. A vergência da lente é o inverso da distância focal: 


v=lsv= sv=-2di 
f -0,50 


Portanto, a correção da miopia é feita com lentes divergentes. Nesse caso, V = —2 di. 
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EXERCICIOS PROPOSTOS 


11.As figuras mostram, esquematicamente, dois 


escala e em cores-fantasia. 


defeitos da visão: 
Re (0) 


oie a 


= j 


Entre as opções abaixo, identifique a que repre- 
senta a associação correta entre figura, defeito 
de visão e respectivo tipo de lente de correção. 
a) Figura | — miopia — lente divergente 

b) Figura | — hipermetropia — lente convergente 
c) Figura | — hipermetropia — lente divergente 
d) Figura II - miopia — lente convergente 


Hustrações: Paulo César Pereira 


12.Analise as afirmações e classifique-as em ver- 


F 


13. 


dadeira (V) ou falsa (F): 

I. Os raios de luz se refratam mais na superfi- 
cie da córnea do que no cristalino. 

Il. Quando os músculos ciliares estão relaxa- 
dos, o cristalino apresenta sua menor dis- 
tância focal. 

Ill. Olhar para objetos próximos ao olho faz que 
o raio de curvatura do cristalino diminua. 

IV. O ponto remoto de um olho normal é infi- 
nito e o ponto próximo é de 25 cm para 
todas as pessoas. 

V. A imagem se forma invertida na retina, mas o 


nervo óptico é o responsável pela inversão. 
p ro E no final do livro. 


A olho nu e embaixo d'água enxergamos tudo 
embaçado, mas se usarmos uma máscara de mer- 
gulho, podemos ver tudo nitidamente! Explique 
o que ocorre com os raios de luz que atravessam 
os meios água, ar e o sistema córnea-lente nos 
dois casos, justificando a formação das imagens 
na retina. Resposta no final do livro. 


14.Caso você não tenha uma lupa e precise ler 


15. 


uma bula de remédio, em geral escrita com le- 
tras bem pequenas, você utilizaria as lentes de 
óculos de um míope ou de um hipermetrope? 
Justifique sua resposta. Resposta no final do livro. 


Marco Antônio usa óculos e não quer trocá-los 
por lentes de contato. Um dos motivos é que 
ele precisaria ser muito mais cuidadoso. No seu 
olho esquerdo, a lente dos óculos tem vergência 
+5,0 di, e no direito, +4,5 di. 
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a) Que vantagem Marco Antônio teria se usasse 
lentes de contato? 

b) Que defeito de visão ele apresenta? 

c) Que tipo de lente ele usa nos óculos? 

d) Calcule as distâncias focais de cada lente dos 
óculos usados por ele. Respostas no final do livro. 


16.Dona Júlia, que já passou dos 50 anos, tem 
vista cansada (presbiopia). Seu ponto próximo 
se localiza a 75 cm dos olhos. 
a) Ela precisará usar óculos? Que vergência 
terão as lentes? 


b) Que tipo de lente corrigirá o problema dela? 
Respostas no final do livro. 

17. (UERJ) Um jovem com visão perfeita observa um 
inseto pousado sobre uma parede na altura de 
seus olhos. A distância entre os olhos e o inseto é 
de 3 metros. Considere que o inseto tenha 3 mm 
de tamanho e que a distância entre a córnea e a 
retina, onde se forma a imagem, é igual a 20 mm. 
Determine o tamanho da imagem do inseto. 0,02 mm 


18.(Acafe-SC) O uso de óculos para corrigir defeitos 
da visão começou no final do século XIII e, como 
não se conheciam técnicas para o polimento do 
vidro, as lentes eram rústicas e forneciam ima- 
gens deformadas. No período da Renascença, as 
técnicas foram aperfeiçoadas e surgiu a profissão 
de fabricante de óculos. Para cada olho defei- 
tuoso, existe um tipo conveniente de lente que, 
associado a ele, corrige a anomalia. Considere a 
receita abaixo, fornecida por um médico oftal- 
mologista a uma pessoa com dificuldades para 
enxergar nitidamente objetos afastados. 


esféricas cilíndricas Fixo | DP 

Longe [OB - | 105° |63 mm 
onge OE | -25i - [105° |63 mm 
oj - | - |-|- 
efo] |- |-|- 


DP — Distância entre os eixos dos olhos 

OD - Olho direito 

OE - Olho esquerdo 

Em relação ao exposto, é incorreta a alternativa: 

a) A pessoa apresenta miopia. 

b) A distância focal da lente direita tem módulo 
igual a 50 cm. 

c) As lentes são divergentes. 

d) Essas lentes podem funcionar como lentes de 
aumento. 

e) As imagens fornecidas por essas lentes serão 
virtuais. 


x 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Medicina 


Outros defeitos da visão 


Existem também outros problemas da visão, como o glaucoma, o ceratocone, a catarata e o 
daltonistmo. 

O glaucoma é uma doença ocular causada pela elevação da pressão do olho, resultando em 
danos no nervo óptico. 

Há vários tipos de glaucoma, sendo o mais comum (que representa cerca de 80% dos casos) o 
glaucoma crônico simples, que acomete principalmente as pessoas com mais de 40 anos. Este tipo 
de glaucoma é causado por uma alteração no globo ocular, que impede a saída de humor aquoso e 
faz aumentar a pressão intraocular. 

O glaucoma congênito atinge os recém-nascidos. Já o glaucoma secundário decorre de outras 
doenças como a diabete. O tratamento, em geral, é feito à base de colírios. Essa doença pode causar 
comprometimento da visão e, nos casos mais graves, quando não se faz o tratamento ou ele é feito 
inadequadamente, pode levar à cegueira. 

O ceratocone é uma doença que causa a diminuição da rigidez do colágeno. Resulta na alteração 
do formato da córnea que, em vez de ser quase esférica, passa a ter uma forma cônica. 

Um dos principais sintomas dessa doença é a visão borrada e distorcida tanto de perto quanto de 
longe. Além disso, em alguns pacientes, há a ocorrência de visão dupla, fotofobia e coceira no olho. 

Há tratamento para o ceratocone, que varia conforme o estágio da doença. Uma das formas mais 
atuais é o método denominado cross link, que consiste na instilação de uma vitamina no olho do 
paciente, denominada riboflavina. O paciente anteriormente anestesiado recebe a vitamina e, na 
sequência, aplica-se luz ultravioleta, para que se formem novas ligações entre as moléculas de 
colágeno da córnea, o que resulta no aumento da resistência córnea. 

A catarata é uma lesão ocular que atinge a lente do olho, tornando-a opaca, o que compromete a 
visão com nitidez. A principal causa dessa doença é o envelhecimento, uma vez que aparece com 
mais frequência em pessoas com 50 anos ou mais, mas também pode ser decorrente de diabete, uso 
de colírios sem medicação e traumas (socos ou batidas) 
na região dos olhos. 


O único tratamento possível é a cirurgia, 
um procedimento simples que substitui a 
lente do olho por uma lente artificial, 
capaz de recuperar a função perdida. 

O daltonismo é uma doença 
hereditária, causada pela ausência de 
uma ou mais substâncias sensíveis à luz, 
encontradas na retina. O daltônico não 
consegue distinguir (ou enxergar) uma ou 


Teste de 
daltonismo. 
Quem não tema 
doença enxerga o 
número 74, já os 
daltônicos podem 
não enxergar 
nenhuma cor ou 
o número 21. 
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todas as cores primárias (verde, vermelho ou 
verde). Não há cura para o daltonismo. 


a 1. O daltonismo é uma doença causada por um gene recessivo localizado no 
ora responda cromossomo X. A mulher do genótipo XºXº tem a doença, mas não a manifesta 
Ag po O homem XºY, manifesta. 


1. Pesquise com o seu professor de Biologia por que homens e mulheres podem apresentar o gene do 
daltonismo, mas só os homens manifestam a doença. 


2. O governo tem feito, anualmente, mutirões gratuitos para o diagnóstico de catarata em pessoas idosas. 


Pesquise como são feitos os diagnósticos pelos médicos nesses mutirões. 
O exame é simples: o médico faz incidir nos olhos do paciente a luz de uma lanterna e verifica se a 
pupila está transparente. Se apresentar um reflexo esbranquiçado pode ser sinal da catarata. 
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MAIS ATIVIDADES 


1. (PUC-SP) Em 15 de abril de 2014 ocorreu um 
eclipse lunar total que foi visível na parte oeste 
da África, na parte oeste da Europa, na parte 
leste da Ásia, nas Américas e na Austrália. Os 
eclipses totais da Lua, quando o satélite cruza o 
cone de sombra da Terra, são pouco frequentes. 
O último ocorreu no dia 10 de dezembro de 
2011. Há ocorrência de tal eclipse. 


Valerio Agolino/Alamy/Latinstock 


a) independentemente da fase da Lua, bastando, 
para isso, o alinhamento entre o Sol, a Lua e 
a Terra, nessa ordem. 

b) na lua nova. 

c) na lua cheia. 

d) no quarto crescente. 

e) no quarto minguante. 


x 


N 


(Vunesp-SP) Uma pessoa está parada numa cal- 
çada plana e horizontal diante de um espelho pla- 
no vertical E pendurado na fachada de uma loja. 
A figura representa a visão de cima da região. 
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imagem de um motociclista e de sua motocicle- 
ta que passam pela rua com velocidade cons- 
tante V = 0,8 m/s, em uma trajetória retilínea 
paralela à calçada, conforme indica a linha tra- 
cejada. Considerando que o ponto O na figura 
represente a posição dos olhos da pessoa para- 
da na calçada, é correto afirmar que ela poderá 
ver a imagem por inteiro do motociclista e de 
sua motocicleta refletida no espelho durante 
um intervalo de tempo, em segundos, igual a 

a):2. x H3, c) 4. d) 5. e) 1. 
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3. 


(Unicamp-SP) Espelhos esféricos côncavos são 
comumente utilizados por dentistas porque, de- 
pendendo da posição relativa entre objeto e 
imagem, eles permitem visualizar detalhes pre- 
cisos dos dentes do paciente. Na figura abaixo, 
pode-se observar esquematicamente a imagem 
formada por um espelho côncavo. Fazendo uso 
de raios notáveis, podemos dizer que a flecha 
que representa o objeto: 
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V: Vértice 
1: Imagem 


C: Centro de curvatura 
F: Foco 


a) se encontra entre F e V e aponta na direção 
da imagem. 

b) se encontra entre F e C e aponta na direção 
da imagem. 

c) se encontra entre F e V e aponta na direção 
oposta à imagem. 

d) se encontra entre F e C e aponta na direção 
oposta à imagem. 


(UFU-MG) Uma pessoa projeta em uma tela a 

imagem de uma lâmpada, porém, em um tama- 

nho quatro vezes maior do que seu tamanho ori- 
ginal. Para isso, ela dispõe de um espelho esfé- 
rico e coloca a lâmpada a 60 cm de seu vértice. 

A partir da situação descrita, responda: 

a) Que tipo de espelho foi usado e permitiu 
esse resultado? Justifique matematicamente 
sua resposta. Cóncavo, pois f > 0. 

b) Se um outro objeto for colocado a 10 cm do 
vértice desse mesmo espelho, a que distância 
dele a imagem será formada? = -12,6 cm 


(Enem/MEC) Uma proposta de dispositivo ca- 
paz de indicar a qualidade da gasolina vendida 
em postos e, consequentemente, evitar frau- 
des, poderia utilizar o conceito de refração 
luminosa. Nesse sentido, a gasolina não adul- 
terada, na temperatura ambiente, apresenta 
razão entre os senos dos raios incidentes e re- 
fratado igual a 1,4. Desse modo, fazendo incidir 
o feixe de luz proveniente do ar com um ângulo 
fixo e maior que zero, qualquer modificação no 
ângulo do feixe refratado indicará adulteração 
no combustível. 


x 


Em uma fiscalização rotineira, o teste apresentou 
o valor de 1,9. Qual foi o comportamento do 
raio refratado? 

a) Mudou de sentido. 

b) Sofreu reflexão total. 

c) Atingiu o valor do ângulo limite. 

d) Direcionou-se para a superficie de separação. 


e) Aproximou-se da normal à superficie de 
separação. 


. (UFMG) Ariete deseja estudar o fenômeno da 


dispersão da luz branca, ou seja, a sua decompo- 
sição em várias cores devido à dependência do 
índice de refração do material com a frequência. 
Para isso, ela utiliza um prisma de vidro cuja se- 
ção reta tem a forma de um triângulo retângulo 
isósceles. O índice de refração desse vidro é 
n = 1,50 para a luz branca e varia em torno 
desse valor para as várias cores do espectro visível. 
Dados: sen 45º = cos 45º = 0,707. 

Ela envia um feixe de luz branca em uma direção 
perpendicular a uma das superfícies do prisma 
que formam o ângulo reto, como mostrado 
na figura. 
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a) Complete, na figura, a trajetória do feixe até 
sair do prisma. 


b) Explique, detalhando seu raciocínio, o que 
acontece com esse feixe na superfície oposta 


ao ângulo reto. o aq der blor ab 


c) Ariete observa a dispersão da luz branca nesse 
experimento? não. 


« (Vunesp-SP) Para observar uma pequena folha 


em detalhes, um estudante utiliza uma lente es- 
férica convergente funcionando como lupa. 
Mantendo a lente na posição vertical e parada 
a3 cm da folha, ele vê uma imagem virtual am- 
pliada 2,5 vezes. 


x 


Considerando válidas as condições de nitidez de 
Gauss, a distância focal, em cm, da lente utiliza- 
da pelo estudante é igual a 


a)5. d)4. 

b)2. e3. 

Je. 

(UFPR-PR) Um objeto movimenta-se com velo- 


cidade constante ao longo do eixo óptico de 
uma lente delgada positiva de distância focal 
f = 10 cm. Num intervalo de 1 s, o objeto se 
aproxima da lente, indo da posição 30 cm para 
20 cm em relação ao centro óptico da lente. v, 
e v, são as velocidades médias do objeto e da 
imagem, respectivamente, medidas em relação 
ao centro óptico da lente. Desprezando-se o 
tempo de propagação dos raios de luz, é correto 
concluir que o módulo da razão v,/v, é: 


2 
dF d)3. 
3 
d7 xe) 2. 
It 


(EsPCEx-SP) Um estudante foi ao oftalmologista, 
reclamando que, de perto, não enxergava bem. 
Depois de realizar o exame, o médico explicou 
que tal fato acontecia porque o ponto próximo 
da vista do rapaz estava a uma distância supe- 
rior a 25 cm e que ele, para corrigir o problema, 
deveria usar óculos com "lentes de 2,0 graus", 
isto é, lentes possuindo vergência de 2,0 dioptrias. 
Do exposto acima, pode-se concluir que o estu- 
dante deve usar lentes: 

a) divergentes com 40 cm de distância focal. 

b) divergentes com 50 cm de distância focal. 

c) divergentes com 25 cm de distância focal. 
d) convergentes com 50 cm de distância focal. 
e) convergentes com 25 cm de distância focal. 
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A HISTÓRIA CONTA 


Os fundamentos da óptica geométrica 
de Johannes Kepler 


Johannes Kepler [1571-1630] é conhecido mais em 
função da descoberta das leis dos movimentos plane- 
tários [lei da forma elíptica, lei das áreas e lei harmô- 
nica) do que pelos seus trabalhos em outros campos 
do conhecimento humano. Um desses campos é a 
óptica. Kepler é um personagem central daquilo que 
se chama “óptica geométrica”, principalmente por ser 
ele quem estipulou as bases dessa ciência no fim do 
século XVII. O conceito de óptica geométrica foi fruto 
de uma mudança de enfoque que Kepler operou nas 
concepções ópticas tradicionais de sua época. A óp- 
tica do início do século XVII contava com progressos 
satisfatórios em diversas áreas relacionadas aos seus 
estudos: a partir da anatomia, principalmente por Felix 
Plater, Kepler pôde compreender com maior detalhe 
o funcionamento das partes que compõem o olho 


Johannes Kepler. 1604. Gravura 


humano: a partir da geometria, fundamentalmente com 
Alhazen e seus seguidores — Roger Bacon, Vitélio 
e Pechan — Kepler elaborou teorias que ajustavam 
de um modo mais satisfatório a aplicação do cone 


visual euclidiano à descrição dos fenômenos ópticos. 


Também os estudos sobre perspectiva, feitos pelos ç Mae 


pintores renascentistas, especificamente Alberti e Os componentes do olho segundo Plater e posteriormente 
reproduzidos por Kepler. 


Brunelleschi, motivavam a ampliação das técnicas de 
representação de figuras tridimensionais em espaços planos, o que se mostrou proficuo para a compreensão 
do procedimento da visão. Além disso, os astrônomos e ópticos tinham um grande interesse pelo funcionamento 
da câmara escura, o que os conduziu a associarem este instrumento com o olho. [...] 


A contribuição fundamental de Kepler para a óptica — aquilo que conduziu a mudar a aplicação da geo- 
metria para a compreensão do funcionamento do olho — insere-se na resolução dessa questão [demarcar 
o escopo da óptica]. 


A demarcação da área de estudo da óptica geométrica implicava o entendimento do funcionamento do olho 
humano, não apenas quanto à descrição anatômica dos seus componentes, mas, principalmente, na compreen- 
são das “funções” desses componentes entre si, isto é, a óptica não poderia se restringir [...] àquilo que está 
representado pela visão. [...] A imagem formada no olho não é uma representação idêntica do objeto visto, 
mas algo que passou por um processo fisiológico-mecânico. Por isso, Kepler diz que “[..] na visão se produz 
um certo engano, que nasce, de uma parte dos procedimentos de observações [...] e, de outra parte, da simples 
visão". Os procedimentos de observação são os que provêm do uso da câmara escura [e o mesmo poder-se-ia 
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dizer do telescópio). Os enganos da própria visão tor- 
naram-se assunto de pesquisa da óptica. Entendendo 
como a visão funciona, podem-se corrigir os enganos 
que ela comete e aproximar-se cada vez mais da cor- 
respondência entre a imagem e o objeto real. Para 
tanto, Kepler concebe o olho humano analogamente 
a um artefato mecânico, a câmara escura, o que lhe 


; 
; 


permite entender como o olho pode errar e, assim, 
compreender em que parte ele erra. [...] 


Kepler nunca foi um anatomista ou fisiologista; na 
verdade, ele nunca participou de uma dissecação. Ele 
era um astrônomo matemático e, obviamente, suas preo- 
cupações eram matemáticas; por isso, ele aplicou a 
geometria como uma linguagem voltada para a ex- 
pressão da realidade dos fenômenos ópticos. Kepler 
rejeitará [..] a fisiologia galênica, expressa nas concep- 
ções de Alhazen, Bacon e Vitélio, porque ela não 


permite uma geometrização “adequada”, utilizando em 
seu lugar a concepção retiniana de Plater. Geometrizar s 
fenômenos ópticos torna-se a segunda contribuição de t , PN 
Kepler para a óptica moderna. 'i N 

Resumindo, o trabalho de Kepler foi o de organizar 
os elementos anatômicos, fisiológicos e geométricos 
obtidos pela óptica no final do século XVI numa teoria 
sobre a visão, que entende o olho como um artefato 


mecânico — semelhante à câmara escura, no qualas conhecido pelos saus estudos dos movimentos dos 
imagens são formadas na retina, sem qualquer referên- planetas, Kepler também desenvolveu pesquisas na área 
cia à interpretação que o cérebro humano, isto é, qual- de óptica. 

quer elemento psicológico, possa dar. Em outras palavras, Kepler põe a retina como limite da óptica, o que 
se passa após ela não é de sua competência 


TOSSATO, C. R. Os fundamentos da óptica geométrica de Johannes Kepler. In: Scientiae Studia: 
revista latino-americana de Filosofia e História da Ciência, São Paulo, v. 5, n. 4, p. 471-474, out-dez. 2007. 


Agora responda imagem é arede oposta so ; ; 


1. De acordo com o texto, o funcionamento da câmara escura de orifício pode assemelhar-se ao funcio- 
namento do olho? Explique. 


2. Por que Kepler prefere os estudos de Plater sobre a fisiologia do olho humano aos modelos de Galeno, 
Alhazen, Bacon e Vitélio? 9 a a em exp lo de Plater, e K 


3. Kepler estava certo ao afirmar que a retina é o limite da Óptica? Justifique. 
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Ondulatória 


A FÍSICA AO NOSSO REDOR 


Estudar Ondulatória é compreender as características das vibrações presentes nas cordas 
de violão, que vibram e produzem som, das ondas do mar, que possibilitam aos surfistas 
praticar seu esporte, e das transmissões de rádio e televisão que chegam às casas. As vibrações 
possuem características periódicas, ou seja, repetem-se criando ciclos. 


Que fenômenos você percebe no seu cotidiano que apresentam movimentos periódicos? 


As ondas do mar imprimem um movimento 
periódico aos corpos que flutuamuna superfície. 


CAPÍTULO 14 
Ondas 


CAPÍTULO 15 
Fenômenos 
ondulatórios 


CAPÍTULO 16 


Acústica 


As oscilações nas cordas do violão são exemplos de movimentos 
cíclicos chamados harmônicos, pois ocorrem numa frequência 
bem definida. A caixa oca de madeira do violão entra em 
ressonância com a vibração das cordas, amplificando o som para 
os padrões auditivos humanos 


Os batimentos cardíacos, por exemplo, podem ser descritos 
como contrações cíclicas e coordenadas que num 
eletrocardiograma se manifestam como ondas. 


Brian À Jackson/Shutterstock com 
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CAPÍTULO 


4 Ondas 


1. Movimentos periódicos - período e frequência 


As ondas estão associadas aos movimentos periódicos. A característica desses movimentos é a 
repetição de ciclos idênticos em intervalos de tempos iguais. O movimento circular uniforme, discutido 
na Cinemática Vetorial (Unidade 3 do volume 1) é um exemplo de movimento periódico, assim como 
o movimento que os planetas realizam ao redor do Sol estudados na Gravitação Universal (Unidade 4 
do volume 1). 

No movimento de um pêndulo simples, como ilustrado na figura, 
cada ciclo ou oscilação completa pode ser caracterizado no intervalo 
de tempo em que a massa pendular se desloca de A até B e retorna à 
posição A. Esse intervalo de tempo é chamado de período e nomeado 
por T. 

O movimento em que o corpo oscila em torno de uma posição de 
equilíbrio, ora num sentido, ora em outro (como o movimento da onda 
do mar), é chamado movimento oscilatório ou movimento vibratós 

O número de vezes que um movimento é repetido na unidade de tempo é denominado frequência, 
nomeada por f. No SI, é dada em hertz (Hz). 


Pêndulo simples. 


O período é determinado pelo inverso da frequência, conforme apresenta a expressão a seguir: 


2. Pulsos e ondas 


Observe estas figuras e imagine que você está segurando uma das extremidades de uma corda, e 
um amigo, a outra. 

Se você fizer um movimento brusco para cima e depois para baixo, provocará na corda uma 
perturbação que também podemos chamar de pulso. Essa perturbação se deslocará ao longo da corda, 
se aproximando do seu amigo. 

A energia que seu braço transferiu à corda se propaga até a outra extremidade por meio da 
perturbação causada. O pulso, se propagam pela corda sem transportar nenhum pedaço da corda na 
direção de sua propagação. Ocorre dessa forma o transporte de energia sem transporte de matéria. 


RI a 


- > 


fes 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


Uma composição de pulsos denomina-se 
onda; sua mão, que faz o movimento vertical, é 
a fonte da perturbação, e a corda é o meio de 
propagação dessa onda. 

Agora observe a foto ao lado. 

A perturbação provocada pela queda de uma 
gota na água parada origina um movimento que se 
propaga pela superfície do líquido com a forma de 
circunferências concêntricas (de mesmo centro) e 
que vai se afastando do ponto de impacto. 


g 
E 
: 
3 
Ê 


Quando uma gota de água cai em um lago, 
provoca uma pertubação em sua superfície, 
que passa a propagar ondas circulares. 


Se colocarmos, por exemplo, um pedaço a 
de cortiça na água nesse momento, a onda fará 
a cortiça oscilar assim que atingi-la, mas sem 
transportá-la, como ilustram as imagens ao lado. 
Essa situação nos mostra que uma onda não 
transporta matéria. A cortiça se movimenta por- 
que ela recebeu energia da onda, sem ser arras- co 
tada na direção de sua propagação pela superfície 
da água. 


Editoria de Arte 


A cortiça oscila em torno da 


mesma posição, mas não é (e 


arrastada pela onda. 


3. Classificação das ondas 
As ondas podem ser classificadas quanto à: natureza, direção de propagação e direção de vibração. 


Quanto à natureza 


* Ondas mecânicas: transportam energia mecânica ocorrendo, portanto, apenas em meios materiais. 
Ondas mecânicas não se propagam no vácuo. Como exemplo, há as ondas em cordas, ondas sonoras 
e as ondas na água. 


* Ondas eletromagnéticas: geradas por cargas elétricas aceleradas, não necessitam de um meio material 
para se propagar, podendo propagar-se também no vácuo. Exemplos: ondas de rádio, luz, raios X etc. 


Quanto à direção de propagação 
* Ondas unidimensionais: propagam-se numa só direção, como as ondas em cordas. 


* Ondas bidimensionais: propagam-se num plano, como as ondas na superfície da água em um lago. 


* Ondas tridimensionais: propagam-se em todas as direções, como as ondas sonoras no ar atmosférico. 
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Quanto à direção de vibração 


* Ondas transversais: as vibrações são perpendiculares à rófia ga i 
direção de propagação, como as ondas em cordas. AD SO ã 
* Ondas longitudinais: as vibrações coincidem com a ; 2 
direção de propagação, como as ondas sonoras. i 
* Ondas mistas: as vibrações apresentam características W o. 
transversais e longitudinais, como as ondas que se ! 
propagam em superfícies líquidas (ondas do mar). e Y 
ção vixação propagação Do Rolha 
oe TT! AE q flutuando 
bl sobre uma 
m T superficie 
pr E vibrágā He caga = ap | a líquida na 
aiani i qual se 
NI propaga uma 
Ondas transversais. Ondas longitudinais. dá onda mista. 


PENSE E RESPONDA 


» Explique por que “fazer a ola” em um estádio pode ser considerado um exemplo de onda 
mecânica transversal. 


4. Velocidade de propagação de uma onda 


Vamos analisar uma onda mecânica unidimensional que 
podemos produzir facilmente. Vejamos as ondas numa corda 
esticada na horizontal. 

Considere uma corda de massa m e comprimento (, sob a 
ação de uma força de tração É (Figura 1). Suponha que a mão de 
uma pessoa, agindo na extremidade livre da corda, realize um 
movimento vertical vibratório de sobe e desce. Uma onda trans- 
versal se propaga através da corda com velocidade v (Figura 2). 

A velocidade de propagação da onda depende da intensidade 
da força que a traciona e de sua densidade linear: 


Figura 2. 


em que: 
* v: velocidade de propagação de onda através da corda. 


* F: força que traciona a corda. 
. p= pa densidade linear da corda (em kg/m). 


Em meios homogêneos, as ondas mecânicas se propagam com velocidade constante. O mesmo 
ocorre com as ondas eletromagnéticas, que, apesar de não necessitarem de meio para se propagar, 
também são capazes de se propagar em meios materi: 
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5. Ondas periódicas 


Vamos estudar o caso mais simples de onda: a onda 
unidimensional propagando-se com velocidade constante. 

Considere uma pessoa executando periodicamente um 
movimento vertical de sobe e desce na extremidade livre de 
uma corda (figura ao lado). 

Para facilitar a caracterização de uma onda, atribuímos nomes a algumas de suas partes. A parte 
mais elevada denomina-se crista da onda e a cavidade, ou seja, a parte mais baixa entre duas cristas, 
chama-se vale. 

O período T de uma onda pode ser definido como o tempo necessário para que duas cristas conse- 
cutivas passem pelo mesmo ponto da corda. 

Por sua vez, a frequência f de uma onda é o número de cristas consecutivas ou de vales consecuti- 
vos que passam por um mesmo ponto da corda, a cada unidade de tempo. 


Paulo César Pereira 


A distância entre duas cristas ou entre dois vales consecutivos é 
denominada comprimento de onda, representada pela letra grega À 
(lambda), e A é a amplitude da onda. No SI, a unidade de medida para 
o comprimento de onda e para a amplitude é o metro (m). 

Como a onda se propaga com velocidade constante, vale a expressão do movimento uniforme, 
s = vt. Pensando em uma onda, podemos reescrever essa equação fazendo s = à e t = T: 


Editoria de Arte 


$ = vt =A = vT =A = v +}, que resulta na equaçã É 


Essa equação vale para qualquer onda periódica (som, ondas na água, luz etc.) e é chamada equação 
fundamental da Ondulatória. 


6. Ondas eletromagnéticas 
As ondas eletromagnéticas são ondas transversais produzidas quando cargas elétricas realizam 


movimento acelerado. 
No vácuo, toda onda eletromagnética se propaga com uma velocidade de 3 + 10º m/s. Luz, ondas 


de rádio e raios X, por exemplo, são ondas eletromagnéticas que diferem por suas frequências. O conjunto 
de todas as ondas eletromagnéticas, baseado na frequência e no comprimento de onda, constitui o 


espectro eletromagnético. 
10? 107 10! 1105" 10-2 105º 104 10- 10+ 1057 10- 10- 10- 10-" 10512 


comprimento g 
de onda H 
(metros) ondas de rádio infravermelho ultravioleta  raiosX raios gama = 

= į 
— luz visível 3 
arco de 
solda 
k sa 
la i equipamento fontes 
ro AM caio EM melona fomo microondas Ecuecadores doraiosX radoatias 
frequência (Hz) 


10º 107 10º 10º 10º 10! 10%? 10 104 10% 10 107 10™ 10" 10% 
Representação do espectro eletromagnético, onde as ondas, dependendo de suas frequências, recebem classificações diferentes. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. A figura a seguir representa a onda gerada por um motor cuja frequência de vibração é de 3600 rpm. 
Determine: 
a) o comprimento de onda (A); 
b) a amplitude (A); 
c) a velocidade de propagação da onda (v). 


y (mm) 


x (cm) 


t 
lustações: Editoria de Arte 


Resolução 

a) Do gráfico, observa-se que a repetição se inicia a cada 2 cm. Portanto, À = 2 cm. 

b) Do gráfico, observa-se que o máximo valor de y é 4 mm. Portanto, a amplitude é A = 4 mm. 
c) A frequência é f = 3600 rpm. 


3600 
f=o > f7 60Hz 


v = Af = 2 - 60 = v = 120 cm/s 


2. Um rádio receptor opera em duas modalidades: em AM, cobre o intervalo de 550 a 1550 kHz e, em FM, 
de 88 a 108 MHz. A velocidade das ondas eletromagnéticas é de 3 - 10° m/s. Quais são, aproximada- 
mente, o menor e o maior comprimentos de onda que podem ser captados por esse rádio? 


Resolução 

Como v = Af, o menor comprimento de onda corresponde à maior frequência e o maior comprimento de onda 
corresponde à menor frequência. 

* menor comprimento de onda (f = 108 - 10º Hz) 

v=h[=>3-108=A-108-108=A=2,8m 

* maior comprimento de onda (f = 550 - 10º Hz) 

v =Af=3 -10° = A + 550 - 10 = A =545m 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | CIOS PROPOSTOS 


1. Uma boia pode se deslocar livremente ao longo 3. As seis cordas de um violão tem mesmo com- 


de uma haste vertical fixada no fundo do mar. 
Na figura, a curva cheia representa uma onda 
no instante t = Os, e a curva tracejada, a mesma 
onda, no instante t = 0,2 s. Com a passagem 
dessa onda, a boia oscila. 


TITTIT 
EH 


Para essa situação determine: 

a)o menor valor possível da velocidade da 
onda; 30ms 

b) o período de oscilação da boia. 7=0,8s 


. Se dobrarmos o comprimento de onda de uma 
onda em uma determinada corda, o que acon- 


tece com a velocidade v e a frequência f da 
onda? À velocidade não se altera e a frequência 
* se reduzirá à metade. 
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primento e estão sujeitas à mesma tração, mas 
possuem espessuras diferentes. As ondas se 
propagam mais rápido nas cordas mais finas ou 
nas mais grossas? Nas mais finas. 


. O gráfico representa a coordenada vertical y, em 


função do tempo t, de uma boia que se move ver- 
ticalmente numa piscina onde são produzidas on- 
das em vales sucessivos a uma distância de 1,2 m. 


y (em) 


i 

E EA e a 
f 
| 


0,6 m/s 

a) Qual a velocidade de propagação das ondas? 

b) Em que (quais) instante(s) a velocidade da 
boia é nula? 0.5se1,5s 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Medicina 


A radiação ultravioleta 


A luz do Sol se propaga até nós como uma onda, chamada de onda eletromagnética (que você 
estudará com mais detalhes no volume 3). Essa onda possui diversas faixas de frequência sendo 
uma pequena parte a radiação ultravioleta. 

Descoberta em 1801 pelo físico alemão Johann Wilhelm Ritter (1776-1810), a radiação pode ser 
vista na imagem a seguir. Representação fora de 

Bastante utilizada na Me- ie 
dicina, em tratamentos de 
fototerapia, fotoquimiotera- 
pia, laserterapia e terapia 
fotodinâmica. Porém, a com- 
ponente da radiação ultra- 
violeta também pode causar 
danos biológicos ao orga- 780 400 315 280 100 
nismo humano. Comprimento de onda. 


infravermelho luz visível 
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Quando atinge a pele, parte da radiação ultravioleta é refletida e parte é transmitida, sendo absorvida 
pela pele nas suas diversas camadas (epiderme, derme e hipoderme). 

As partes do corpo mais afetadas são a pele e o globo ocular. 

A radiação ultravioleta é absorvida pela pele de acordo com o seu comprimento de onda. Nos 
casos em que ele for inferior a 315 nm (raios UVB + UVC), a maior parte da radiação absorvida pela 
pele é absorvida pelas proteínas e outros celulares epidérmicos, o que reduz muito a sua penetração 
na pele. Já as radiações com comprimento de onda superior a 315 nm (os raios UVA) conseguem 
alcançar a derme. 

A exposição a esses raios está relacionada ao aumento de doenças de pele. No Brasil, por exemplo, 
o câncer mais comum é o de pele, responsável por 25% dos tumores diagnosticados. 

Os efeitos imediatos da radiação ultravioleta na pele são a queimadura, o bronzeamento e a indu- 
ção à imunossupressão (reação no sistema imunológico humano, deixando o indivíduo mais sensível 
às infecções causadas por bactérias e vírus), enquanto os efeitos tardios são o fotoenvelhecimento e 
a fotocarcinogênese. 

Contudo, a exposição moderada aos raios UVA e UVB nas primeiras horas da manhã ou no fim da 
tarde traz benefícios às pessoas, como a síntese da vitamina D, que ajuda na absorção do cálcio e do 
fosfato pelo aparelho digestivo, contribuindo para o crescimento e desenvolvimento dos ossos. 

Entretanto, é fundamental proteger a pele das ações da radiação ultravioleta, como o uso de protetor 
solar adequado ao seu tipo de pele. 


Fonte de pesquisa: OKUNO, Emico; VILELA, Maria Apparecida Constantino. Radiação ultravioleta: 
características e efeitos. São Paulo: Sociedade Brasileira de Física, 2005. 
2. A radiação UVB é parcialmente bloqueada pela camada de ozônio, que tem 
diminuído por causa do uso prolongado de gases poluentes, como os CFCs. O ozônio é 
da “m gés cujas moléculas são formadas por três átomos de oigênio. Ele se concentra na 
Agora responda corstosfera terrestre, formando uma camada que absorve parte dos raios ultravioleta 
que se dirigem à superfície terrestre 
1. Proteger-se da exposição excessiva ao Sol é fundamental para preservar a saúde. Além do protetor solar, 


que outros produtos ou objetos ajudam nessa proteção? Óculos de sol, xampus e condicionadores de cabelo, roupas. 


2. Nos últimos anos, ocorreu um aumento nos diagnósticos de câncer de pele causados pelos raios UVB. 
Faça uma pesquisa e investigue por quê. 


3. A exposição moderada aos raios UVA e UVB trazem benefícios à saúde. Investigue outras aplicações da 
radiação ultravioleta. À fadiação ultravioleta pode ser produzida artificialmente por meio de lampadas fluorescentes especiais para a 
l- desinfecção de instrumentos cirúrgicos, hospitais e indústria alimenticia. Para maiores detalhes sobre outros 
usos da radiação ultravioleta, consulte <http:/wwrw finep.gov brimages/apoio-e-financiamenta/historico-de- 
programas/prosabyProsabRicardo.pdf>. 
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7. Reflexão de um pulso 


Vamos considerar novamente uma corda com uma de suas extremidades presa a uma parede. 
Se você segurar a outra extremidade esticada e produzir um pulso, ele vai se propagar até a parede, mas 
o que acontece depois? 

Se você respondeu que o pulso volta pelo caminho de onde veio, acertou. Esse fenômeno é 
denominado reflexão do pulso e pode ocorrer de duas maneiras. 

Se a extremidade é fixa, o pulso sofre reflexão com inversão An] t 


de fase, mantendo todas as outras características. Isso significa =n]: 
que, se o pulso incidente sobre a parede tem um “formato” para >> t 
cima, o pulso refletido terá a mesma forma, mas para baixo, = e | t 


como mostra a figura ao lado. Reflexão com inversão de fase. 

A explicação desse fenômeno é simples. Quando o pulso 
incidente chega à extremidade fixa na parede, a energia nele contida tende a fazer a parede executar o 
mesmo movimento dos pontos da corda, ou seja, tenta fazer a parede subir e descer. Como a inércia da 
parede é muito maior que a da corda, a reação da parede à força aplicada pela corda faz a forma do 
pulso se inverter, produzindo uma reflexão com inversão de fase. 


Se a extremidade é livre, ou seja, se ela pode oscilar de algum N 


modo pela parede, o pulso sofre reflexão e volta sem inversão de 


fase. Se o “formato” do pulso incidente for para cima, a forma do =>: s 


pulso refletido também o será. Veja a figura ao lado. 
Reflexão sem inversão de fase. 


Refração de um pulso 


Considere um pulso percorrendo uma corda “— 


que tem em sua extensão, diferentes densidades piec hiciese: 
lineares (p, > p,). Ao passar do trecho da corda “ss 
com densidade p, para o trecho com densidade p,, b —y, REA Ha 


a energia do pulso incidente é distribuída: parte puio rindo pulso refratado 

ac A a depois 
dessa energia é refratada (transmitida) para o trecho ÃO Nico Seção 
da corda com densidade p, e parte é refletida de 


volta para o trecho da corda com densidade p . «—y, 
pulso incidente 


O fenômeno da refração consiste na mudança ias 
de velocidade de um pulso ou uma onda quando e | Mn 
transmitidos de um meio para outro. pulso ERAM 

Na situação descrita, a velocidade v, do pulso depois 
refratado é maior que a do pulso incidente v,, pois 
m, é menor que p, (v = Tu). Esse fato determinou eam 
um pulso refletido sem inversão de fase. puhoro 

Para um sentido inverso de propagação, a velocidade do pulso refratado (v,) é menor que do pulso 
incidente (v,) determinando um pulso refletido com inversão de fase. 


Quando um pulso passa de um meio para outro, a frequência não se modifica (f, = f,). Então, 
lembrando que v = Af, podemos escrever: 
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9. Interferência de onda em uma corda 


Superposição ou interferência de ondas é o encontro ou cruzamento de duas ou mais ondas que se 
propagam num mesmo meio. Esse fenômeno é regido por dois princípios: o princípio da superposição e 
o princípio da independência das ondas. 

Agora considere dois pulsos propagando-se numa mesma corda, em sentidos opostos. 


n LF A, antes do encontro 
ra: 
SAS+ A, durante o encontro 


após o encontro 


Nustrações: Editoria de Arte 


im pilice componens EE rosutante 
Figura 1. 


Suponha que esses pulsos irão atingir o ponto P da corda no mesmo instante. O princípio da 
superposição estabelece que, se isso ocorrer, os dois pulsos irão provocar nesse mesmo ponto uma 
perturbação igual à soma algébrica das perturbações que cada pulso sozinho causaria se tivesse atingido 
o ponto P individualmente. 

Após a superposição, de acordo com o princípio da independência das ondas, esses dois pulsos 
continuam a se propagar com as mesmas características de antes. Aqui também o princípio da conservação 
da energia se verifica, considerando que durante a propagação de ambos os pulsos não tenha havido a 
dissipação de energia por atritos. 

* No caso de superposição em que a amplitude resultante é aumentada, classificamos essa interfe- 
rência como construtiva. É o que acontece quando ambos os pulsos possuem a mesma fase 
(Figura 1). 

* Quando a superposição resulta numa amplitude menor que a amplitude dos pulsos interferentes, 
dizemos que houve interferência destrutiva. Isso ocorre quando suas fases de propagação são inver- 


tidas (Figura 2). 
ER F 
Ei 


antes do encontro 


durante o encontro 


A, E 


após o encontro 


| pisos componentes W resuttante 


Figura 2. 


CAPÍTULO 14: Ondas 225 


10. Onda estacionária 


Considere uma corda presa numa das extremidades. 
Fazendo a outra extremidade vibrar periodicamente, origi- 
nam-se perturbações regulares, que se propagam pela corda. 
Ao atingirem a extremidade fixa, elas se refletem com 
sentido de deslocamento contrário ao anterior, como ilustra 
a figura. 

Dessa forma, as perturbações produzidas em uma 
extremidade se superpõem às outras que estão retornando da 
parede, originando um padrão de interferencia denominado 
onda estacionária. 


Paulo César Pereira 


Uma onda estacionária é o resultado da superposição de duas 
ondas de mesma frequência, mesma amplitude, mesmo comprimento 
de onda, que se propagam na mesma direção e em sentidos opostos. 


Uma onda estacionária se caracteriza pela amplitude variável de ponto para ponto. Ao longo da 
corda existem pontos em que a amplitude é máxima, chamados de ventres (pontos nos quais ocorre in- 
terferência construtiva), e pontos que permanecem em repouso, chamados de nós (pontos nos quais a 
interferência é destrutiva). 


A configuração da onda estacionária não se altera com o tempo. ` E 
Entretanto, o número de nós e de ventres pode ser alterado mudan- N, N, N H 
do-se a frequência de vibração que causa a onda original. ! ' | E 

Chamando de À o comprimento de onda das ondas superpostas, ! i vov ventre 
a distância entre dois nós consecutivos ou dois ventres consecutivos ` + ' + : + PRA 
vale +. A distância entre um nó e um ventre consecutivo vale A Esquema de uma onda estacionária. 


PENSE E RESPONDA 


» Ana brinca com uma corda presa à parede, produzindo ondas estacionárias, como mostra a figura. 
Descreva o movimento dos pontos A e B da corda. 
O ponto A tem movimento vertical, 


de amplitude intermediária, e o 
ponto 8 permanece estático, 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


3. (UFV-MG) Duas cordas de diâmetros diferentes são unidas pelas extremidades. Uma pessoa faz vibrar a 


4 


extremidade da corda fina, criando uma onda. 


Sabendo que, na corda fina, a velocidade de propagação 
vale 2,0 m/s e o comprimento de onda é de 20 cm, e que na 
corda grossa o comprimento de onda é de 10 cm, calcule: 


a) a frequência de oscilação da corda fina; 
b) a frequência de oscilação da corda grossa; 


c) a velocidade de propagação da onda na corda grossa. 


Resolução 
a) Corda fina: v = 2,0 m/s e à = 20 cm = 0,2 m. 
v=- f= 2,0 = 0,2- f= f= 10Hz 


Ilustrações: Editoria de Arte 


b) Ao passar da corda fina para a grossa, a frequência da onda não se modifica. 


c) Corda grossa: à' = 10 cm = 0,1 m. 


E a N > 1m/ 
op on MMS HiS 


As figuras mostram a propagação de dois pulsos nas direções e nos sentidos indicados, no instante t = 0, 


e a velocidade de cada pulso vale 2 cm/s. 
Que tipo de interferência ocorrerá no instante t = 4 s? 


Resolução 


No intervalo de O a 4 s, os pulsos se deslocam 8 cm cada um. Assim, eles ficam compreendidos entre x = 12 cm 
e x = 20 cm. Nessa situação, estão em concordância de fase, ocorrendo então interferência construtiva. 


A, 


esutate = 5 CM + 5 cm = 10 cm 


Uma corda de comprimento L = 3,0 m é presa em suas extremidades e vibra apresentados três ventres 
entre suas extremidades. Sendo a velocidade de propagação da onda na corda de 50 m/s, calcule: 


a) a distância entre dois ventres consecutivos; 
b) a distância entre um nó e um ventre consecutivo; 
c) a frequência de vibração da corda. 


Resolução 
a) Da figura temos: 


À À 
L=a(})]=>30=3-} == 20m 


A distância entre dois ventres consecutivos é igual a: 
VN, = > svy, -22 vy, = 1,0m 


b) A distância entre um nó e um ventre consecutivo é: 


c) A frequência de vibração da onda é dada por: 
v=1:1>50=20-f=>f-=25Hz 


Esquema de corda vibrando. 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 5 itererencia por causa da superposição de ondas de 
mesma frequência, amplitude e velocidade, que sofrem 


reflexão na extremidade fixa da corda. 
. Em uma corda esticada e presa em uma extre- 


7. 


midade, observa-se a formação de ondas esta- 
cionárias. Que fenômenos da Ondulatória são 
responsáveis por essa formação? 


- A figura representa dois pulsos transversais de 


mesma forma, que se propagam em sentidos 
opostos, ao longo de uma corda ideal, longa e 
esticada. No instante t = O, os pulsos encon- 
tram-se nas posições indicadas. 
v= 30 cm/s 
Rd = 

! v=80cmis | 

i 60 cm i 
Esboce a forma da corda: Respostas no final do livro. 
a) no instante t = 1 s 


b) no instante t = 2 s 


A figura representa duas ondas estacionárias, 
formadas em duas cordas idênticas, submetidas 
à mesma força de tração. 


=L 
= 


Calcule a razão entre: 

a) As velocidades das ondas em le ll; 1 

b) Os comprimentos de onda das ondas em | e 
emil; 2 

c) As frequências das ondas em | e em II. % 


Numa corda de 1,8 m de comprimento, há ondas 
estacionárias como representadas na figura. 
Sendo a velocidade de propagação das ondas na 
corda de 24 m/s, determine o comprimento de 


onda e a frequência das ondas que se superpõem. 
1,2me 20 Hz 


18m 


. Em uma corda de extremidades fixas e 1,5 m 


de comprimento, forma-se uma onda estacio- 
nária de três ventres. As ondas incidente e 
refletida que geraram a referida onda estacio- 
nária têm amplitude 4 cm e propagam-se com 
velocidade de 3,0 m/s. Determine para a onda 
estacionária gerada: 

a) a amplitude; 2cm b) a frequência. 3 Hz 
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10.Numa corda de comprimento 5 m e massa 10 g 
formam-se ondas estacionárias com frequência 
100 Hz. Observa-se a formação de cinco ven- 
tres. Determine: 


a) o comprimento de onda na onda estacio- 
nária formada; 2m 
b) a velocidade dessas ondas; 200 m/s 


c) a intensidade da força de tração a que a corda 
está submetida. 80N 


11.(FGV-SP) A figura mostra um pulso que se 
aproxima de uma parede rígida onde está fixada 


acorda. 
AS, 4 
— 


Supondo que a superficie reflita perfeitamente 
o pulso, deve-se esperar que no retorno, após 
uma reflexão, o pulso assuma a configuração 
indicada em 


a) 


v 
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b) 


v 
— 


co) 


v 
v 


e 


|- 


CAPÍTULO 


Fenômenos 
1 5 ondulatórios 


Os fenômenos ondulatórios têm papel fundamental em diversas áreas. Estão presentes em aplicações 
tecnológicas, tanto nas comunicações, como rádio, televisão, radares e teleinformática, como na 
medicina diagnóstica ou terapêutica — radiografias, ultrassonografias e radioterapias para tratamento 
do câncer e de outras doenças. 

Para desenvolver essas e outras aplicações em que são utilizadas ondas de naturezas distintas, foi 
necessário um sério e longo estudo de seu comportamento ao interagir com a matéria. 


1. Frente de onda 


Quando ocorre uma perturbação num meio, ela se 
propaga a outros pontos desse meio. Uma pedra lançada 
num lago perturba a superfície da água, produzindo on- 
das bidimensionais que se propagam a partir do ponto 
de impacto. À medida que essas ondas se propagam, 
elas se afastam do ponto de modo concêntrico. Por 
convenção, podemos considerar a crista de uma dessas 
ondas circulares uma frente de onda que se desloca 
radialmente. Portanto, o conjunto dos pontos localizados 
na crista dessa onda caracteriza uma frente de onda. 

Analisando o movimento dessa crista, podemos 
dizer que é a frente de onda que se movimenta com 


uma velocidade denominada velocidade de propagação Ondas circulares geradas por uma pedra lançada 


da onda. na água. 
Se acompanharmos a trajetória de determinado frentes de 
ponto dessa frente de onda, veremos que ela descreverá ondis celtas: 


uma reta radial. Pois é justamente essa trajetória que nos 

auxilia na definição de raio de onda, como os raios de 

luz estudados em Óptica. Os raios de onda fornecem a 

direção de propagação da onda e são perpendiculares às raio de onda 
frentes de onda em cada ponto. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


É possível produzir frentes de ondas line- 
ares se batermos periodicamente com uma 
régua na superfície de uma piscina calma ou 
de um tanque com água. Desse modo, criare- 
mos ondas retas, cujas frentes de onda serão 
segmentos de reta. 
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Princípio de Huygens 


Em 1678, o físico, matemático e astrônomo holandês Christiaan Huygens (1629-1695) apresentou 
à Academia Real de Ciências da França uma teoria ondulatória para explicar os fenômenos luminosos. 
Ele concluiu, por meio de seu modelo, que a luz tem sua velocidade reduzida em meios mais densos. 

Huygens formulou um princípio para descrever a propagação das ondas. Segundo esse princípio, a 
propagação acontece porque cada ponto da frente de onda, em determinado instante, funciona como 
uma fonte perturbadora do meio, que cria novas ondas pela transferência de energia aos pontos vizinhos 
a ela. 

O enunciado do princípio de Huygens: 


Cada ponto de uma frente de onda em determinado instante é fonte de ondas 


secundárias que têm características iguais às da onda inicial. 


Como consequência desse princípio temos: 


* A frente de onda posterior (A'B7 é a que en- 
volve as ondas secundárias (o.s.) criadas pelas 
fontes, também secundárias, 1, 2, 3, 4e 5. 


* Para uma onda periódica, a distância entre 
duas frentes de onda consecutivas é o com- 
primento de onda (À). 

* A direção de propagação da onda, repre- 
sentada pelo raio de onda, é sempre per- 


endicular à frente de onda. 
penan Cada onda AB dá origem à frente de onda (reta ou circular) A'B’. 


2. Reflexão de ondas 


O fenômeno da reflexão de um pulso em uma corda, já estudado, vale para a onda como um todo. 

Observando as ondas produzidas pelos banhistas em uma piscina, percebemos que, quando elas 
batem na borda, são refletidas mantendo suas características. Conseguimos observar os objetos ao nosso 
redor porque a luz incidente neles é refletida, atingindo nossos olhos. 

Portanto, quando ondas provenientes de uma fonte encontram um obstáculo plano que não absorve 
sua energia, ocorre uma mudança de sentido de propagação chamada reflexão, mantendo constante sua 
velocidade. É o que ocorre, por exemplo, entre a luz e um espelho plano, como mostra a figura a seguir, 
que representa a reflexão de ondas retas por um obstáculo plano. 

Vimos que a reflexão de ondas obedece a duas leis: 


1) O raio incidente, o raio Al: raio de onda incidente 
refletido e a normal são coplanares. rt ação 
Op! K NI: normal ao ponto de 


2º) O ângulo de incidência é P; W i fo 
i ž Pe r ja o ângulo de incidência 
igual ao ângulo de reflexão (i = 1). y ] ângulo de reflexão 

A onda refletida mantém a 
mesma frequência, comprimento 
de onda e velocidade da onda in- 
cidente. Sua fase, no entanto, 


pode se alterar em função da rigi- Representação da reflexão de ondas, com os segmentos 
dez do anteparo. de reta paralelos indicando as frentes de onda. 


A: comprimento de onda 
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3. Refração de ondas 


Uma onda que se propaga em um meio homogêneo tem sempre a mesma velocidade, a mesma 
frequência e o mesmo comprimento de onda. Quando essa onda passa de um meio para outro, de 
características diferentes, ela passa a se propagar com uma velocidade diferente, caracterizando o 
fenômeno da refração. É o caso, por exemplo, da propagação das ondas na superfície da água em 
profundidades diferentes. 

Suponha que uma onda reta esteja 
se propagando no meio 1 e incidindo 
na superfície S de separação entre os 
meios 1 e 2. 

Seja A! o raio incidente da onda 
que se propaga no meio 1 com veloci- 
dade v,. Incidindo obliquamente na su- 
perfície $, ela sofre refração e passa a se 
propagar no meio 2 com velocidade v,. 


AI: raio de onda incidente È 
IB: raio de onda refratado 


ustrações: Editoria de 


Leis da refração: 


š N pan 
19) Os raios de anda incidente e Representação da reflexão de ondas, com os segmentos de reta 
refratado e a normal são coplanares. paralelos indicando as frentes de onda na figura À, > N. 


2º) A onda refratada mantém a mesma frequência e fase da onda incidente. Seu comprimento de 
onda é diferente por causa da mudança de velocidade, uma característica da refração. 

y EAA vr a ret mM 

v=žM fj Mf vy A 

Na refração, as velocidades de propagação são diretamente proporcionais aos comprimentos 
de onda. 


2 


Podemos ainda, a partir do princípio de Huygens, observar uma proporcionalidade direta entre as 
velocidades de propagação (v, e v,) e os ângulos de incidência e refracão (i e r) quando a onda incide 
oblíqua na superfície que separa os meios (1) e (2): 


N 


(1 
(2) 


Podemos então concluir que: 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Geografia 


Ondas marítimas 


Um exemplo da refração de ondas pode direção de propagação 
ser visto enquanto as ondas do mar se pro- 
pagam em direção à praia. A diminuição da 
profundidade durante o trajeto provoca a 
redução da sua velocidade de propagação e 
de seu comprimento de onda. 

As ondas marítimas, produzidas pelos ventos, têm comprimento de onda da ordem de centenas 
de metros, no máximo. Já os tsunami possuem comprimento de onda, em alto-mar, entre 100 km e 
500 km. Os tsunami são ondas gigantes que podem ser produzidas por maremotos, mas também 
podem ser causadas por erupções vulcânicas, deslizamento de terra ou queda de meteorito. No caso 
dos maremotos, quando no fundo do oceano acontecem oscilações sísmicas, grande quantidade de 
água é deslocada verticalmente. Em alto-mar o tsunami pode viajar a uma velocidade de até 700 km/h 
com amplitude pequena, da ordem de metros. Ao se aproximar da costa, sua velocidade diminui ao 
mesmo tempo que a amplitude da onda aumenta formando ondas gigantes. Essas ondas gigantes, 
ao chegar no continente, causam grande devastação. 

Em 26 de dezembro de 2004, um tremor de terra submarino provocou um tsunami que devastou 
a ilha indonésia de Sumatra, causando a morte de 220 mil pessoas. Mais recentemente, em 11 de 
março de 2011, um tsunami de 10 m invadiu a costa marítima de Sendai, no Japão, após os sensores 
de terremotos registrarem um tremor de 8,9 pontos de magnitude na escala Richter. 


Fonte de pesquisa: SANTOS, Marcus Lacerda. Tsunami: que onda é essa? Sociedade Brasileira de Física. Instituto de Física, 
Universidade de Brasília. Disponível em: <http://www.sbfísica.org.br/fde/Vol6/Num2/a04.pdf>. Acesso em: 9 abr. 2016. 


1. A refração é caracterizada pela redução da velocidade da onda, juntamente com a 

diminuição do seu comprimento, sem alterar a frequência. A parte submersa das 
Agora responda ondas do mar são freadas pelo fundo do mar, diminuindo a velocidade e o 

comprimento de onda das mesmas, sem alterar a frequência. 


1. Por que as ondas do mar podem ser um bom exemplo do fenômeno de refração de ondas? Cite pelo 
menos três exemplos. 


2. A escala Ritcher é o método mais conhecido para se calcular a magnitude dos tremores de terra. Nessa 
escala, a magnitude de um terremoto é determinada por um logaritmo aplicado à amplitude de ondas 
registradas por sismógrafos. Isso significa que se um terremoto mede 4,0 na escala Richter é 10 vezes 
maior de um que mede 3,0. O tremor registrado no tsunami de 2004 em Sumatra foi de 9,3 nessa escala. 
Quantas vezes esse tremor foi mais intenso do que o ocorrido no Japão. 10º2-2º = 10%= 2,5 vezes mais intenso. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Um raio luminoso de onda representado pela figura se propaga entre os normal 
meios 1 e 2. Sabe-se que a velocidade de propagação da onda no meio 


praia 


Editoria de Arte 


Editoria de Arte 


1 vale 2,50 - 10º m/s, a frequência f, = 5 - 10™ Hz, sen 6, = 0,75 e 
sen 8, = 0,50. Determine o comprimento de onda no meio 2. meio (1) 
Resolução meio 2) 


Sabemos que 
v, = Af, = 2,50 - 10° = à, + 5 + 10 = à, = 0,5 - 10% m 
Pela lei de Snell-Descartes temos: 


sen®: _ M 075 _ 0,5-1058 
sA a030 35402 
seno, M 050 p aY j 
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2. A figura mostra a separação entre duas regiões de profundidades 
diferentes num tanque de ondas. Uma onda plana, gerada na região 
de maior profundidade (1), incide sobre a separação, em direção 
à região de menor profundidade (2). Sabendo que à, = 0,2 m e 


v, = 4 m/s, calcule: 
a) a frequência da onda incidente; 


b) a velocidade de propagação da onda refratada. 


Resolução 


a) Traçando os raios de onda incidente e refratado, temos: 


senr ov, 


v=Af,=4=02f, 
f,=20Hz 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


1. A figura mostra o perfil de ondas na superfície 
da água propagando-se em regiões de profun- 
didades diferentes. 

O meio 1 éo 
mais profundo, 
pais no meia 
de maior 
profundidade o 
comprimento 
de onda é 
maior. à, >A, 


Qual meio apresenta maior profundidade? 
Justifique. 


2. Uma onda plana passa de um meio 1 para um 
meio 2 conforme a figura. 


meio 2 


Explique o que acontece com a frequência, o 
comprimento de onda e a velocidade de propa- 
gação ao ocorrer a refração. f, = fy; A, >à, ev, >v, 


3. Uma onda sofre refração ao passar de um meio 1 
para um meio 2. Na figura, as retas paralelas 
representam as cristas das ondas, e as setas, a 
direção da onda. Sabe-se que a velocidade de 
propagação da onda aumenta ao se refratar. 


Raio incidente 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Meio 1 N 


Meio 2 


Reproduza a figura no caderno e esquematize a 
refração mostrando o raio refratado e as cristas 
das ondas refratadas. Resposta no final do livro. 


4. De uma torneira a água sai numa razão de 80 
gotas por minuto sobre a superficie de um tan- 
que cheio de água. Constata-se a formação de 
ondas circulares cujo centro é o ponto onde as 
gotas atingem a superfície, sendo 45 cm a dis- 
tância entre duas cristas consecutivas. Calcule a 
velocidade de propagação das ondas. 60 cm/s 
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5. A figura mostra frentes de onda passando de 
um meio 1 para um meio 2. A velocidade da 
onda no meio 1 é v, = 200 m/s, e a distância 
entre duas frentes de onda é 5 cm no meio 1. 
Considere sen 6, = 0,8 e sen 6, = 0,5. 


lustrações: Editoria de Arte 


Para a onda que se propaga no meio 2, determine: 
a) a frequência f,,4,0 - 10° Hz 

b) a velocidade v,; 125,0 mvs 

c) o comprimento de onda à,. = 3,1 cm 


4. Difração 


6. Uma esfera maciça fixada na extremidade de 
um motor está em contato com a superfície da 
água, como mostra a figura. 


Motor 


Quando a esfera oscila na direção vertical, rea- 

liza um movimento harmônico simples, com 

período 0,05 s, originando na superfície da água 

ondas circulares que se propagam com velocidade 

de 8 m/s. Determine: 

aja frequência das ondas que se propagam 
pela superfície do líquido; 20 Hz 

b)a distância entre duas cristas consecutivas 
dessas ondas. 0,4m 


Você já conversou com alguém através de um muro? 

Vimos que nos meios homogêneos as ondas se propagam sempre em linha reta. Entretanto, em 
certas circunstâncias, as ondas contornam bordas de aberturas e obstáculos. É por isso que você pode 
ouvir o que uma pessoa fala do outro lado do muro ou em uma sala fechada. A esse fenômeno damos o 


nome de difração. 


Difração é o encurvamento das ondas nas bordas de obstáculos e de aberturas 
(fendas) cuja dimensão é da ordem de grandeza do comprimento de onda das ondas. 


Paulo César Pereira 


O fato de conseguirmos ouvir uma pessoa falando do outro lado de um muro, sem que a vejamos, 
é uma constatação de encurvamento das ondas na borda desse muro. Dizemos que a onda sonora sofreu 
difração, pois ela contornou o muro por cima, possibilitando sua captação por nossos ouvidos. O som 
parece ser emitido de cima do muro e não do local onde a pessoa se encontra. 
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Para visualizar esse fenômeno, vamos recorrer às ondas produzidas na água: 


Emesto Reghran/Pulsar 


E 
E 
E 
R 
ê 
z 
5 
E 
$ 
E 


Figura 1: O obstáculo na foz do Canal do Linguado, próximo às Ondas retas atravessando uma fenda entre dois obstáculos. 
ilhas dos Remédios e Fera, no município de São Franciso do Sul, 

em Santa Catarina funciona como uma fenda, resultando no 

fenômeno da difração. Fotografia de 2012 


* Quando as ondas do mar atingem um quebra-mar formado por rochas, elas o contornam, sofrendo 
um desvio na direção de propagação. 


PTE T E E E uma 


quebra-mar 


* Considere uma fonte externa (por exemplo, uma régua percutindo levemente a superfície da água) 
emitindo ondas retas que atingem a fenda (abertura) entre dois obstáculos. Se a largura da fenda for 
menor ou igual ao comprimento da onda incidente, ela contorna o obstáculo. Caso contrário, o 
contorno será pouco perceptível. 


E Ê 
E É A 
E B 
E 
El š 
¥ 
E 
v 
d d 
É > 
d< A, a difração é bastante acentuada. d >à, a difração é pouco acentuada. 
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5. Polarização 


Suponha que uma pessoa realiza um movimento 
vibratório na extremidade de uma corda que tem a ou- 
tra extremidade fixa. Se a pessoa realiza um movimen- 
to vibratório numa direção, perpendicular ao eixo da 
corda, movendo-a verticalmente para cima e para bai- 
xo, as partículas da corda vibrarão perpendicularmente 
à direção de propagação da onda. Esse tipo de onda é 
denominado onda polarizada. Portanto, polarizar uma 
onda significa orientar sua vibração em uma única dire- 
ção ou plano. 

Diferente disso seria imaginar a pessoa produzir 
ondas fazendo a corda vibrar em direções diferentes: na 
direção vertical, logo em seguida numa diagonal, depois 
na horizontal, depois em outra diagonal, e assim por 
diante. A onda produzida nesse caso seria não polarizada, 
pois não teria uma direção de vibração definida. 


vibração, y 


polarização vertical 


“S 
r direção 
e de ati 
k se 
S direções 
` de vibração 


vibração 


polarização horizontal 


A polarização das ondas é efetuada por dispositivos cha- 
mados polarizadores. É o que ocorre com as lentes polaroides 
de óculos ou de máquinas fotográficas, uma vez que as luzes 
emitidas pelo Sol e pelas lâmpadas não são polarizadas. 

Quando uma onda não polarizada atravessa um meio em 
que as partículas podem vibrar somente numa direção, ela sofre 
uma espécie de filtragem, permitindo que apenas as ondas que 
vibram na direção delas atravessem esse meio. O resultado desse 
processo é que a onda incidente, inicialmente não polarizada, 
depois de refratada passa a ser uma onda polarizada. 


Ao se colocar dois polaroides alinhados, um que permite vibrações na direção vertical e outro que 
permite vibrações na direção horizontal, não ocorre a passagem da luz, como se o conjunto dos dois 


polaroides resultasse num meio opaco. 


A orientação dos polarizadores parcialmente sobrepostos determina a intensidade 


da luz que os atravessa. 
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6. Interferência de ondas bidimensionais 


Vamos acompanhar na figura abaixo o diagrama 
representativo do encontro das ondas. 

Quando perturbações simultâneas de mesma frequên- 
cia provocam ondulações na superfície de um líquido que 
inicialmente estava em repouso, as ondas produzidas se en- 
contram em muitos pontos. 

O encontro de picos ou vales das ondas que se propa- 
gam determina uma interferência construtiva. Já o encontro 
do pico de uma onda com o vale de outra estabelece uma 
interferência destrutiva. 

Se duas fontes, F, e F,, oscilam em fase e simultanea- 
mente produzem ondas na superfície em repouso da água 
com amplitudes e frequências iguais, pulsos circulares se propagam pela superfície. 

As circunferências de linhas cheias representam cristas, e as de linhas tracejadas representam 
vales. Quando ocorre a superposição de duas cristas ou de dois vales, temos a interferência construtiva. 
A superposição de uma crista com um vale origina uma interferência destrutiva. 

Os pontos escuros representam regiões onde as ondas se reforçam positivamente (encontro de duas 
cristas) e negativamente (encontro de dois vales). Nos pontos vazados, quando uma crista e um vale se 
encontram, a vibração resultante é nula. 
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Interferência de ondas na superfície de um líquido. 


linhas de interferência linhas de interferência 


Ilustrações: Editora de Arte 


As linhas formadas pelos pontos de interferência construtiva são as linhas ventrais (V, V,, V, 
As linhas formadas pelos pontos de interferência destrutiva são as linhas nodais (N,, N, N, -..). 

Para qualquer ponto V de uma linha ventral, o valor absoluto da diferença das distâncias d, e d, entre 
esse ponto e as fontes emissoras F, e F, é nulo, ou um múltiplo inteiro par de meio comprimento de onda. 


Ad = |d, — d, 
u= 


Para qualquer ponto N de uma linha nodal, a diferença de distâncias d, e d, entre esse ponto e as 


fontes é um número ímpar de meio comprimento de onda. 
Ad = |d, — d,| 


ad=n(3) (n=1,3,5,7,. 
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7. Ressonância 


Nos parques da cidade, é comum crianças brincarem nos balanços, que realizam um movimento 
pendular de vai e vem. Se uma criança sentada no balanço, durante o movimento pendular, estender as 
pernas quando o balanço se mover para a frente e encolher as pernas quando ele estiver se movendo 
para trás, de modo que esses movimentos ocorram numa frequência que coincida com a frequência 
natural do balanço, o sistema balanço-criança entrará em ressonância, aumentando a amplitude do mo- 
vimento e fazendo essa criança alcançar alturas cada vez maiores. 

Todo objeto material tem uma ou mais frequências naturais de vibração. Objetos simples, como 
pêndulos, por exemplo, têm uma frequência de vibração muito clara, pois para cada pêndulo só há um 
modo de vibração fundamental. Objetos mais complexos, como um carro, uma ponte, um prédio ou 
mesmo o corpo humano podem vibrar de modos distintos e em várias frequências diferentes. Quando 
batemos em um tambor, o som que ouvimos é uma soma de todas as frequências que formam o conjun- 
to dos modos de vibração naturais dele. Se tocarmos um tambor e próximo a ele houver outro que tenha 
um conjunto de frequências naturais próximas ou iguais ao primeiro tambor, o segundo começará a vi- 
brar mesmo que ninguém o toque. 

Os rádios receptores de FM ou AM possuem circuitos elétricos que se ajustam às frequências das on- 
das eletromagnéticas captadas pela antena. Ao sintonizar uma estação de rádio, você ajusta o aparelho 
receptor para que a frequência de oscilação do circuito oscile na mesma frequência da onda eletromagné- 
tica sintonizada que transmite a programação. Os elétrons livres presentes no circuito do receptor passam 
a oscilar na mesma frequência das ondas sintonizadas. Esse movimento dos elétrons é chamado sinal, que 
é amplificado por outro circuito elétrico que fornece energia por meio de pilhas ou da rede elétrica. Esse 
sinal amplificado é enviado aos alto-falantes, que são postos a vibrar, gerando o som que ouvimos. 

A famosa ponte pênsil de Tacoma, sobre o Estreito de Tacoma, no estado de Washington (EUA), 
sucumbiu quatro meses e sete dias depois de sua inauguração, ao entrar em ressonância com lufadas 
de vento que sopravam numa frequência específica, justamente uma das frequências naturais da pon- 
te. Com isso, ela passou a oscilar com amplitudes cada vez maiores até seu colapso. O desastre ficou 
famoso e é sempre lembrado por ser um exemplo evidente do fenômeno ondulatório. 

É também por conta do fenômeno da ressonância que 
uma taça de cristal se quebra quando uma cantora emite um 
som agudo de sua voz numa frequência natural da taça, pois 
a taça absorve a energia da vibração sonora e se põe a vibrar 
mais intensamente até sua ruptura. 

A ressonância, portanto, é um processo de transferência 
de energia entre uma fonte e um sistema receptor. Essa trans- 
ferência de energia é máxima quando a fonte emite ondas 
numa das frequências naturais de oscilação do receptor. 

Como podemos constatar, fora de controle esse fenômeno 
pode ser desastroso, como o que ocorre em abalos sísmicos 
(terremotos) de grande intensidade. No entanto, o seu conhe- 
cimento nos permite desenvolver aparelhos para ouvir rádio, 
falar ao telefone, afinar instrumentos musicais, fazer exames 
médicos (ressonância magnética) e aquecer alimentos em 
um forno de micro-ondas, só para citar algumas aplicações 
tecnológicas baseadas nesse fenômeno ondulatório. 
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Top Foto/Keystone 


Ponte de Tacoma, no início e após sucumbir por 
conta da ressonância com o vento em 
Washington (EUA) 1940. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Medicina 


Ressonância magnética 

A Física tem papel importante em várias áreas, e a Medicina é uma delas. Com os avanços cientí- 
fico-tecnológicos, há na Medicina uma ampla gama de equipamentos de diagnóstico por imagem, 
que vão além das imagens geradas por raios X ou ultrassonografia. Os tomógrafos, por exemplo, têm 
sua origem em detectores de partículas, e os equipamentos de ressonância magnética nuclear são 
provenientes de pesquisa em Física atômica e da invenção do radar. Para entender como as imagens 
são geradas, é preciso, primeiramente, compreender o conceito de ressonância. 

Vimos que a ressonância é um processo de transferência 
de energia entre uma fonte e um sistema receptor. Essa 
transferência de energia é máxima quando a fonte emite 
ondas numa das frequências naturais de oscilação do re- 
ceptor. Em outras palavras, chamamos de ressonância esse 
estado especial de vibração de um corpo que resulta em 
um aumento de sua amplitude. Como todos os corpos ma- 
croscópicos são formados por átomos microscópicos, é 
possível encontrarmos seus estados de ressonância, ou 
melhor, suas frequências de vibração naturais. Essa mesma 
aplicação também pode ser feita em outras áreas, como na = 
afinação das cordas de instrumentos musicais. Exame de ressonância magnética. 

Uma pessoa que passa por um exame de ressonância magnética nuclear vai ficar imersa em uma 
região de intenso campo magnético, que pode variar de 0,2 a 3,0 T (tesla) — a intensidade do campo 
magnético terrestre varia entre 0,00003 e 0,00006 T. Esse campo vai interagir diretamente com o 
campo magnético produzido pelo movimento de cada átomo de hidrogênio do corpo do paciente e, 
consequentemente, vai fazer os átomos vibrarem em ressonância e na mesma frequência do campo 
externo. Dessa interação, os prótons emitirão uma radiação eletromagnética, captada pelos sensores 
do aparelho e conjugada em uma imagem por computador. O médico avalia, então, pela imagem 
obtida onde pode diagnosticar com mais eficiência a saúde da pessoa. 
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1. Fonte: aparelho de ressonância magnética nuclear; sistema receptor: o próton de 
Agora responda (iii hidrogênio do corpo do paciente. 


1. Identifique a fonte e o sistema receptor em um exame de ressonância magnética nuclear. 


2. Quantas vezes o limite superior do campo magnético de um equipamento de ressonância magnética 
nuclear supera o limite superior do campo magnético terrestre? 50 mil vezes 


3. Tanto no procedimento de radiografia como no de ressonância magnética nuclear pede-se ao paciente 


ficar parado o maior tempo possível. Por que isso é importante? 
Nos dois casos há geração de uma imagem, e tanto a chapa fotográfica utilizada nos raios X quanto os sensores na ressonância 
magnética nuclear precisam receber com precisão a posição da radiação transmitida ou emitida, respectivamente, pelo corpo. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 


P £ 
3. Na figura, duas fontes, F, e F, em concordância de fase emitem sinais que A $ 
são detectados no ponto P. ! z 
Determine o maior valor do comprimento de onda das fontes para que o ! a a 
ponto P seja um ponto: ! 
a) máximo de interferência; A 
A 


b) mínimo de interferência. 


[ 
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Resolução 


a) Sendo d, = 8 m, aplicamos o teorema de Pitágoras no triângulo F,PF, e determinamos d, = 10 m. 


Como Ad = d, — d, = Ad = 10 - 8 > Ad = 2 m. 


Na expressão Ad = n + B) se n for um número par, a interferência será construtiva e P, um ponto de máximo. 


Como d, > d,, para o maior valor de à, n = 2 corresponde ao menor número par diferente de zero. 


ag=n:[5)=2-2:A5»-2m 


b) Se n for impar, a interferência será destrutiva e P, um ponto de mínimo. Para o maior valor de à, n = 1 


corresponde ao menor número ímpar. 
ad =n-(1)=2=1 “És A=4m 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


7. Com relação aos fenômenos ondulatórios e seus 
efeitos, julgue a veracidade dos itens a seguir: 

F (1) A difração só ocorre em ondas transversais. 

F (2) Polarização é um fenômeno que ocorre 
com os diversos tipos de onda. 

v(3) A amplitude de uma onda depende da 
energia do abalo produzido. 

v(4) A difração por uma única abertura, no tra- 
tamento de Huygens, é equivalente a uma 
interferência de muitas fontes puntiformes 
distribuídas sobre a abertura. 

v(5) Dois movimentos ondulatórios ficam, em 
dado instante, em oposição quando a diferen- 
ça de fase entre eles corresponde a um núme- 
ro inteiro de meio comprimento de onda. 

V (6) O efeito de difração de ondas é mais acen- 
tuado quando estas passam através de 
aberturas de tamanho menor ou compará- 
vel ao comprimento de onda. 


8. (UFG-GO) As ondas eletromagnéticas geradas 
pela fonte de um forno de micro-ondas têm 
uma frequência bem característica e, ao serem 
refletidas pelas paredes internas, o cozimento 
(ou esquentamento) ocorre devido ao fato de 
as moléculas constituintes do alimento, sendo a 
de água a principal delas, absorverem energia 
dessas ondas e passarem a vibrar com a mesma 
frequência das ondas emitidas pelo tubo gera- 
dor do forno. O fenômeno físico que explica o 
funcionamento do forno de micro-ondas é a 

xa) ressonância. 
b) interferência. 
c) difração. 
d) polarização. 
e) absorção. 


240 UNIDADE 4: Ondulatória 


9. (Enem/MEC) 
Ao diminuir o 
tamanho de 
um orifício 
atravessado por 
um feixe de luz, L 
passa menos luz 
por intervalo de 
tempo, e próximo 
da situação 
de completo 
fechamento do 
orificio, verifica- W 


-se que a luz 


lâmpada 


Editoria de Arte 


raio de luz 


apresenta um 
comportamento 
como o ilustrado 
nas figuras. Sabe- 


D| 


-se que o som, 

dentro de suas A 
particularidades, também pode se comportar 
dessa forma. 


Em qual das situações a seguir está representado 

o fenômeno descrito no texto? 

x a) Ao se esconder atrás de um muro, um menino 
ouve a conversa de seus colegas. 

b) Ao gritar diante de um desfiladeiro, uma 
pessoa ouve a repetição do seu próprio grito. 

c) Ao encostar o ouvido no chão, um homem 
percebe o som de uma locomotiva antes de 
ouvi-lo pelo ar. 

d) Ao ouvir uma ambulância se aproximando, 
uma pessoa percebe o som mais agudo do 
que quando aquela se afasta. 

e) Ao emitir uma nota musical muito aguda, 
uma cantora de ópera faz com que uma taça 
de cristal se despedace. 


10.Na figura abaixo estão representadas as cristas 
(circunferências contínuas) e os vales (circun- 
ferências tracejadas) das ondas produzidas 
pelas fontes F, e F, na superfície de um líqui- 
do, em um determinado instante. A amplitude 
de cada onda é igual a 2,0 cm, a frequência de 
vibração de F, como a de F, é igual a 10 Hz e 

a velocidade de cada onda é v = 100 cm/s. 
Respostas no final do livro. 
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a) Nos pontos A, B e C assinalados na figura a 
interferência é construtiva ou destrutiva? 
Justifique. 

b) Qual é a amplitude de vibração nos pontos 
A,BeC? 

c) Qual é o comprimento de onda de cada 
onda? 


11.Num tanque de ondas, duas fontes F, e F, osci- 
lam com frequência de 500 Hz, sem diferença 
de fase. A velocidade de propagação das ondas 
na água é de 250 m/s. Verifique se uma rolha 
de cortiça situada no ponto P está em repouso 
ou em movimento, sabendo que PF, = 3,75 m 


e PF, = 3,50 m. Repouso. P é o primeiro 
ponto nodal. 
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12.(UFV-MG) Um aparelho de rádio R recebe simul- 
taneamente os sinais direto e refletido em uma 
camada atmosférica, provenientes de uma emis- 
sora E. Quando a camada está a uma altura H, o 
sinal é forte; à medida que a camada se desloca 
verticalmente a partir dessa posição, o sinal en- 
fraquece gradualmente, passa por um mínimo e 
recupera gradativamente o valor inicial. 


Esse fenômeno se deve à: 

a) difração, pois a facilidade para o sinal contor- 
nar a camada é função da altura. 

b) variação do índice de refração da camada, 
que depende de sua altura em relação ao ní- 
vel da Terra. 

xc) interferência entre os sinais direto e refletido, 
construtiva, quando o sinal for máximo, e 
destrutiva, quando o sinal for mínimo. 

d) absorção do sinal pela camada, que depende 
de sua altura em relação à Terra. 

e) variação do índice de reflexão da camada, o 
qual é uma função da altura. 

13.(Fuvest-SP) Duas hastes, A e B, movendo-se 
verticalmente, produzem ondas em fase, que se 
propagam na superfície da água, com mesma 
frequência f e período T, conforme a figura. 
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No ponto P, ponto médio do segmento AB, uma 
boia sente o efeito das duas ondas e se movi- 
menta para cima e para baixo. O gráfico que 
poderia representar o deslocamento vertical y 
da boia, em relação ao nível médio da água, em 
função do tempo t, é 


a) y4 a 
ts 
$ 
t] 
b) y4 | | | $ 
+ & 
o y t 4 ] 
ms." .t 
t 
d) y4 i i i 
T 
xe) Y4 H j n 
D a 
o T 3T 


CAPÍTULO 15: Fenômenos ondulatórios 241 


CAPÍTULO 


6 Acústica 


Por meio de nossos sentidos estamos em contato com tudo o que 
nos cerca. Pela audição, sentido que vamos explorar neste capítulo, 
percebemos os sons e obtemos um grande número de informações. 

Com o desenvolvimento tecnológico dos aparelhos de som 
portáteis é cada vez mais comum o uso de fones de ouvido. Mas as 
pessoas que os utilizam devem ficar atentas ao volume alto. O fato 
de os alto-falantes ficarem muito próximos à membrana timpânica 
faz as ondas sonoras transferirem praticamente toda a sua energia 
para o sistema auditivo, causando danos sucessivos e permanentes 
e comprometendo a capacidade de ouvir. 

Em projetos de arquitetura, a eliminação de ruídos excessivos 
em salas de aula, teatros, igrejas, estúdios e auditórios é um fator 
fundamental para proporcionar condições acústicas satisfatórias. 
Também os móveis, os materiais de construção e de decoração devem 
ser escolhidos adequadamente para evitar a reflexão de sons que se 
combinam e desaparecem lentamente, resultando no efeito conhecido 


como reverberação sonora. 
Ondas sonoras acompanham os 
batimentos cardíacos, que nada mais 
são do que a vibração do coração. 


de pó. 

Motores de automóveis, 
caminhões e motocicletas pos- 
suem sistemas sofisticados e 
apropriados a cada um deles 
para impedir que o barulho 
produzido pela explosão do 
combustível nos cilindros per- 
maneça na estrutura interna do 
escapamento, diminuindo ao 
máximo os ruídos. 

Neste capítulo vamos es- 
tudar como o som é produzido 
e propagado, e também os fe- 
nômenos sonoros. Trata-se de 
um ramo de estudo da Física 
conhecido como Acústica. 


Certas atividades exigem 
equipamentos especiais 
para evitar danos auditivos. 


Digital Vision/Getty Images 


É comum vermos pessoas 
usando fones de ouvido. 
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Apresentações musicais exigem boas 
condições acústicas 


Cada vez mais a indústria procura desenvolver eletrodomésticos que 
emitam menos ruídos para proporcionar maior conforto acústico, como ge- 
ladeiras, máquinas de lavar roupas, liquidificadores, batedeiras e aspiradores 


A fotografia acima mostra o tráfego intenso na 
cidade de Brasilia. Por isso, é fundamental o uso de 
motores silenciosos. 
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Emesto Reghran/ Pulsar 


1. Produção do som 


Para compreender a natureza do som e como ele é produzido, faremos uma analogia com o 
movimento descrito por uma lâmina posta a vibrar. 

Observe a ilustração de uma lâmina fina de aço presa em uma das extre- 
midades. Se essa lâmina vibrar rapidamente, produzirá um som. 

Vamos analisar o efeito causado no ar ao redor da lâmina a cada vibração. — 
À medida que a lâmina se desloca para a direita, ela comprime o ar nessa região, 
criando uma camada de alta pressão, transferindo-lhe energia que tende a se 
propagar. Nesse mesmo momento, o ar à esquerda da lâmina constitui uma 
camada de baixa pressão por causa da forte rarefação produzida pela vibração 
da lâmina. Essa rarefação tende a se propagar, pois foi necessária uma parte da 
energia de movimento da lâmina para produzi-la. 

Quando a lâmina se desloca no sentido contrário, 
tudo ocorre simetricamente, comprimindo o ar à sua compressões (das moléculas do ar) 
esquerda e tornando rarefeita a região à sua direita. 

O fenômeno se repete a cada ciclo do movimento 
da lâmina, muitas vezes a cada segundo. Como resulta- 
do, essas regiões sucessivas de compressão e rarefação 
do ar, ao se propagarem em todas as direções pelo 
espaço ao redor, distinguem o som produzido pela 
lâmina oscilando. A lâmina possui um modo natural 
de vibração, caracterizado pelo som emitido por ela 
ao ser tangida. 

Cada compressão equivale a uma crista e cada rarefação representa um vale. E, como vimos, um 
comprimento de onda (à) equivale à distância entre duas cristas ou dois vales consecutivos. 

Esse é o princípio de funcionamento do diapasão, usado para a afinação dos instrumentos musicais. 
Ele é construído de modo que o som produzido seja a base de comparação ao esticar as cordas dos 
instrumentos musicais. Podemos explicar do mesmo modo o som produzido pelas nossas pregas vocais, 
que são membranas que oscilam com a passagem do ar. 

É importante relembrar que o som é uma onda; portanto transmite energia sem transportar matéria. 


Hustrações: Editoria de Arte 


lâmina oscilante rarefações 


Propagação do som 
As ondas sonoras não se propagam no vácuo por serem ondas mecânicas. Observe abaixo a 
velocidade de propagação do som em alguns materiai: 


Esses valores são válidos para a temperatura de 25 °C. A velocidade de propagação do som depende 
não apenas da temperatura, mas também das condições do vento e da umidade. 


Velocidade do som em alguns meios 


água 1498 
vidro 4540 
Fonte: FERNANDES, J. C. Acústica 
pe | 5000 e ruídos. Diponível em: <wwwp.feb. 
unesp.br/jcandido/acustica 
ferro | 5200 Apostila/capitulo%2003.pdf>. 
Acesso em: 17 maio 2016. 
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2. Qualidades do som 


Cada pessoa, cada instrumento, cada objeto emite 
sons próprios. Uma mesma fonte sonora pode produzir 
diversos sons, como nossas pregas vocais e um violino. 
Portanto, é possível classificar os sons segundo determi- 
nadas características e algumas podem ser assim identifi- 
cadas: altura ou tom, intensidade ou volume e timbre. 


Tuba. Emite sons 
graves, ou seja, 
sons de frequências 
menores. 


Alephcomo (Shutterstock com 


Altura ou tom 


Essa característica qualifica os sons em graves e 
agudos. Quanto mais grave, mais baixo é o som. Como 
exemplos há os sons produzidos pelas tubas ou pelos 
baixos de um coral. Já os sons agudos são os sons altos, 
como os produzidos por violinos e guitarras, ou os tenores 
e sopranos em óperas e corais. 

Dizer que uma pessoa emitiu um som agudo ou alto 
com a voz significa que suas pregas vocais vibraram com 


Contrabaixo. 
Instrumento 

de baixa 

frequência. 

Guitarra elétrica. 
Emite som agudo, 
ou seja, sons de 
frequências maiores. 


SvetlanaZ7/Shutterstock com 


alta frequência. A voz masculina adulta apresenta frequên- A altura do som está relacionada 
cias que, em geral, variam entre 100 Hz e 200 Hz, sendo à sua frequência. Os sons graves têm 
considerada grave ou grossa. Já a voz feminina emite sons, frequências menores e os sons agudos 


em geral, com frequências de 200 Hz a 400 Hz, sendo têm frequências maiores. 
considerada aguda ou fina. 


Intensidade 

É a qualidade que permite distinguir um som forte de um som fraco. 

Uma forma de aumentar a intensidade do som consiste em aumentar a amplitude de vibração da 
fonte sonora, por causa de uma força de percussão maior. Por exemplo, dedilhando levemente a corda 
de um violão, o som é fraco; dedilhando com força, o som é forte. 


ci sao Um mesmo som é mais 
forte ou mais fraco se as os- 
/N AN cilações tiverem amplitudes 
respectivamente maiores ou 
LA W. menores. 


Embora a intensidade do som dependa da amplitude de vibração da fonte, temos de considerar que 
as ondas sonoras transportam energia de uma região para outra. 

Uma forma de descrever a energia transportada por uma onda sonora é por meio da intensidade 
física (I), definida como a quantidade de energia (E) que, durante o intervalo de tempo (At), atravessa 
perpendicularmente uma superfície de área unitária (A). De modo geral, temos: 


Editoria de Arte 


em que P = — é a potência da fonte sonora, determinada pela razão entre a quantidade de energia (E) 


por intervalo de tempo (At). 
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A unidade de intensidade física no SI é: = 


A intensidade do som varia com a distância r do ponto considerado 
à fonte. Para as ondas tridimensionais esféricas, a intensidade é dada pela fonte sonora 
razão entre a potência da fonte emissora e é inversamente proporcional 
ao quadrado da distância do ponto considerado à fonte emissora (1º). 4 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Para cada frequência existe uma mínima intensidade física (l) ou limiar de audibilidade, que é de 
aproximadamente 107!? W/m?. Abaixo dessa intensidade, o som não é audível. Da mesma forma, se a 
intensidade física ultrapassar 1 W/m?, a sensação auditiva é acompanhada de uma sensação dolorosa. 

Para lidar com um intervalo tão grande de valores, recorre-se aos logaritmos e define-se intensidade 
auditiva ou nível sonoro (B): 


em que: 
e B: intensidade auditiva ou nível sonoro; 
ntensidade física do som considerado; 
* 1 limiar de audibilidade. 


A unidade de intensidade sonora é denominada bel, B, em homenagem ao 
cientista inglês Graham Bell (1847-1922), o inventor do telefone. Podemos usar 
também um submúltiplo dessa unidade, o decibel (dB). Nesse caso, a expressão fica: 


Timbre 


É a característica que permite identificar os sons de mesma altura e de mesma 
intensidade, emitidos por fontes sonoras diferentes. 

O timbre é o que podemos chamar “documento de identidade” dos instrumentos 
musicais. Uma nota produzida por um piano ou violino, por exemplo, pode ser 
distinguida porque produz sensações sonoras diferentes, isto é, timbres diferentes. 

Pelo timbre também podemos identificar a voz de um amigo ao telefone, diferen- 
ciando-o de outro amigo que possui um timbre diferente. Isso ocorre porque a forma 
como as pregas vocais vibram varia de pessoa para pessoa. Diapasão. 

O timbre depende do modo como ocorrem as vibrações na 
fonte sonora, isto é, do formato das ondas sonoras. São poucas as 
fontes sonoras que produzem vibrações numa única frequência. É o 
caso do som emitido por um diapasão ao ser percutido levemente. 

A maioria dos sons produzidos pelos instrumentos musicais, 
no entanto, é mistura do som fundamental (o som fundamental é 
chamado 1º harmônico) com uma série de outros sons de maior 
frequência, denominados sons harmônicos, que não são perfeita- £ possível afinar um instrumento com o 
mente audíveis, porque suas intensidades são menores que as do auxilio do diapasão. 
som fundamental. 


Portanto, o que permite distinguir o som (a nota) emitido por CA drpanão 
À 


um piano ou por um violino, por exemplo, é o número e a inten- 
sidade dos harmônicos que acompanham o som fundamental de Co mo 
cada instrumento. Isso proporciona ao mesmo som fundamental h 

timbres diferentes. i 


A presença dos harmônicos, em quantidades e intensidades E de i Pe 


diferentes, determina formas variadas de onda do mesmo som Ondas de mesma frequência emitidas por 
(nota) emitido por um instrumento. um diapasão, um violino e um piano. 


B= 10 logt 
o 


Smileus/Shutterstock.com 


Wan Xiang/Xinhua Press/ 
Corbis/Latinstock 
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Escala musical 


As notas musicais foram escolhidas por convenções, que seguiram critérios da harmonia dos vários 
instrumentos musicais, mas sobretudo pela sensibilidade e seletividade da audição humana. Afinal, não 
é qualquer frequência sonora que nos agrada. 

Observe os dados abaixo: 

Frequência das notas musicais 
[ Nota | Dó | Ré Mi Fá | sd | tá si 
4H) | 261,7 | 2937 | 3297 | 3492 | 392,0 | 440 | 4939 


a gs fi Dani 
Quando a razão entre duas frequências f, e f, resulta em qo2a segunda frequência é a mesma 


nota da frequência f,, uma oitava acima. Embora sejam percebidas como a mesma nota musical, estão 
em alturas diferentes. 

Chama-se oitava porque as notas musicais são sete e a nota seguinte no instrumento, que é a oitava 
nota, dá início a uma nova escala. 

Por exemplo, a nota musical lá tem uma frequência de 440 Hz e a segunda lá está uma oitava acima, 
a uma frequência de 880 Hz. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Audiologia 


A audição humana 


As ondas sonoras são ondas longitudinais, isto é, produzidas por uma sequência de pulsos peri- 
ódicos na direção de propagação. Elas podem se propagar com diversas frequências, porém a audição 
humana é sensibilizada somente quando recebe ondas com frequência entre 20 Hz e 20000 Hz, 
aproximadamente. Quando a frequência é maior que 20000 Hz, as ondas são chamadas ultrassônicas. 
Quando a frequência é menor que 20 Hz, as ondas são chamadas infrassônicas. 


infrassons sons audíveis ultrassons 
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o 20 20000 # (Hz) 


Outro aspecto importante relacionado à audição é a intensidade das ondas sonoras que podem 
impressionar o sistema auditivo. Tomando como padrão a intensidade mínima de onda capaz de 
ser percebida pelo sistema auditivo (10-~'? W/m?), utiliza-se uma escala relativa de intensidades, 
cuja unidade é o decibel (dB), para medir o nível sonoro. Nessa escala, O dB representa um nível 
sonoro nulo, ou seja, o nível de uma onda que não tem intensidade suficiente para excitar o siste- 


ma auditivo. 

A exposição prolongada a fontes sonoras intensas pode ocasionar consequências de ordem física 
e psicológica ao ser humano. Dependendo do nível e do tempo de exposição, os sons do ambiente 
(ruídos) podem causar de um leve desconforto até a perda irreversível da audição. A Agência 
Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa), preocupada sobretudo com os níveis de poluição sonora, 
regulamentou para as atividades profissionais os tempos de exposição saudáveis de acordo com o 
nível de ruído ambiente. 
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Compare os dados abaixo e reflita sobre as condições sonoras a que você fica sujeito. 


Decibels de fontes sonoras 


30 Biblioteca silenciosa, sussurro 

40 Sala de estar, geladeira, quarto longe do trânsito 

50 Trânsito leve, conversação normal, escritório silencioso 
60 Ar-condicionado a 6 m de distância, máquina de costura 


70 Aspirador de pó, secador de cabelo, restaurante barulhento 


80 Tráfego médio de cidade, coletor de lixo, despertador a 60 cm de distância 
90 Metrô, motocicleta, tráfego de caminhão, máquina de cortar grama 

100 Caminhão de lixo, serra elétrica, furadeira pneumática 

110 Fone de ouvido em volume máximo 


120 Concerto de rock em frente às caixas de som, trovão 


140 Espingarda de caça, decolagem de avião a jato 


180 Lançamento de foguete, carro de Fórmula 1 


Limites de tolerância para ruído contínuo ou intermitente 


j Máxima exposição diária permissível 
90 | 4h 
i 95 | 2h 
100 | 1h 
105 | 30 min 
no | 15 min 
115 | 7 min 


Fonte de pesquisa: Agência Nacional de Vigilância Sanitária. Disponível em: 
<wwwanvisa gov br/legis/normas/nrr. 15.htm>. Acesso em: 17 fev. 2016. 


Agora responda 


1. Um aluno afirma que o ruído produzido por seu despertador é duas vezes mais intenso do que o ruído 


produzido pela sua geladeira. Utilizando os dados acima, a expressão B = 10 - log Le 1,=1-102W/mê, 


verifique se a afirmação do aluno é correta. 
Não, o ruido produzido pelo despertador é 10 000 mais intenso. 
2. Se considerarmos a velocidade de propagação do som no ar 340 m/s, determine qual o comprimento 


de onda máximo e mínimo das ondas sonoras que conseguiremos ouvir tendo como referência as 


Fa a ini istingui Sons cujo comprimento de onda esteja no 
frequências máximas e mínimas distinguidas pela orelha. $on oio £ 17 maté 17 m. 


3. O que diz a Lei Municipal sobre a poluição sonora em seu municipio? Ela é apropriada? Por quê? 
Resposta pessoal. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. A orelha humana consegue detectar ondas sonoras com frequências entre 20 Hz e 20 kHz. Existem ondas 
sonoras com frequências acima de 20 kHz, embora os seres humanos não consigam ouvi-las. Trata-se das 
frequências do ultrassom, usadas, por exemplo, na obtenção de imagens para “enxergar” dentro do corpo 
humano. Suponha que um oscilador vibra numa frequência de 3 MHz e produza ondas ultrassônicas que 
se propagam na água (corpo humano) com uma velocidade de 1 450 m/s. Calcule o comprimento de onda 
desse ultrassom. 


Resolução 
Podemos usar a relação fundamental da ondulatória v = Af para determinar comprimentos de onda para sons 
de várias frequências. 
Sendo f = 3 MHz = 3-10ºHze v = 1450 m/s, obtemos: 
1450 
=1[=1450=1:3-10º=>A = 
é 3-108 
= À = 483,3 - 1076 m = à = 0,4833 - 10° m ou à = 0,5 mm 


Observações: 
* A velocidade de propagação das ondas de ultrassom no tecido animal e na água é praticamente a mesma. 
* Esse comprimento de onda muito pequeno é que permite obter imagens também de corpos pequenos. 


2 


(Vunesp-SP) O gráfico da figura indica, no eixo das ordenadas, a intensidade de uma fonte sonora, |, em 
watts por metro quadrado (W/m?), ao lado do correspondente nível de intensidade sonora, B, em deci- 
béis (dB), percebido, em média, pelo ser humano. No eixo das abscissas, em escala logarítmica, estão 
representadas as frequências do som emitido. A linha superior indica o limiar da dor — acima dessa linha 
o som causa dor e pode provocar danos ao sistema auditivo das pessoas. A linha inferior mostra o limiar 
da audição — abaixo dessa linha, a maioria das pessoas não consegue ouvir o som emitido. 

Suponha que você assessore o prefeito de sua 


fimiar da dor 
cidade para questões ambientais. 10º a't Z A 
a) Qual o nível de intensidade máximo que pode © 9: 2100 
ser tolerado pela municipalidade? Que faixade £ a 
frequências você recomenda que ele utilize para E w“ grao 
dar avisos sonoros que sejam ouvidos pela E] 10 $ 60 
maior parte da população? S ioa a 40 
b) A relação entre a intensidade sonora, |, em W/m?, ê 10-10 z 20L 
e o nível de intensidade, B, em dB, é B = 10 - log TEE z i 
l =t i i EEA E ie A T! 
pE l = 102 W/m. Qual a intensidade de SPP EPP S S F 
um som, em W/m?, num lugar onde o seu nível A SP 
de intensidade é 50 dB? ca 
Consultando o gráfico, você confirma o resultado que obteve? 


Resolução 
a) Supondo que o nível de intensidade sonora máximo que pode ser “tolerado pela municipalidade” refere-se 
ao limiar da dor, seu valor corresponde a 120 dB (curva correspondente ao limiar da dor). 


Consultando o gráfico fornecido, podemos perceber que a faixa de frequência na qual o limiar da audição 
é mais baixo corresponde a: 2000 Hz a 4000 Hz. 


b) A partir da expressão fornecida, tem-se: 
1 -2 W 
B= 10508; = parajp="s0 dBley= 10 E 
Logo: 
1 1 1 w 
50 = 10 - log— = 5 = log |—- |= =16>51=107— 
lo 10-2) "102 m? 
O valor encontrado para I está coerente com os valores contidos no gráfico fornecido. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Biologia 


Deficiência auditiva no Brasil 


De acordo com o Censo de 2010, divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
(IBGE), a deficiência auditiva acomete mais de 5% da população brasileira, o que corresponde 
a 9,7 milhões de pessoas (5,1%). Destas, mais de 2 milhões declararam que possuem uma deficiência 
auditiva severa, das quais 344,2 mil são surdas, o que corresponde a 0,2% dos brasileiros. Quando 
falamos de Acústica, portanto, devemos considerar que nem todas as pessoas ouvem. 

No Brasil já existem escolas de ensino bilíngue e intérpretes de LIBRAS (Língua Brasileira de Sinais), 
com o objetivo de atuar com uma educação inclusiva. Infelizmente, no ensino da Física alguns termos 
ainda não possuem significado em LIBRAS, porém é possível realizar experimentos em que seja possível 
sentir o som. Isso porque a pessoa que tem deficiência auditiva não consegue interpretar as ondas 
sonoras, mas consegue, como as outras pessoas, sentir a vibração gerada pelo som. 


Fonte de pesquisa: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA (IBGE). 

Disponível em: <http://www.ibge.gov.br>. Acesso em: 17 fev. 2016 

As ondas sonoras atingem o timpano e transmitem a vibração a alguns ossos dentro 
da orelha. Essa vibração é amplificada estimulando um nervo que transmitirá a 


Agora responda | informação sonora ao cérebro. No cérebro essa informação é processada e 
interpretada da forma mais adequada. 


1. Pesquise como nosso sistema auditivo percebe o som. 


PENSE E RESPONDA 


> Qual das situações descritas a seguir não é possível ocorrer no espaço sideral? Por quê? 
1. Explosões com barulho. O som não se propaga no vácuo. 


Il. Comunicação via rádio entre naves espaciais. A comunicação via rádio é feita por meio das ondas 
eletromagnéticas que se propagam no vácuo. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


1. Num dia chuvoso, ouvimos um trovão logo vI. A intensidade de um som é tanto maior quan- 


após observarmos o relâmpago. 

a) Por que um raio é visto antes de escutarmos 
o trovão? 

b) Uma pessoa ouve o som de um trovão 3 se- 
gundos após observar o relâmpago. Qual é a 
distância aproximada dessa pessoa em relação 
à nuvem no CÉU? Resposta no final do livro. 

Dado: velocidade do som no ar = 340 m/s. 


to maior for a amplitude da onda sonora. 


v Il. A altura de um som é caracterizada pela fre- 


quência da onda sonora, ou seja, um som 
de pequena frequência é grave, e um som 
de grande frequência é agudo. 


v Il. A forma da onda sonora de um violino é 


diferente da forma da onda sonora de uma 
flauta; assim, os sons desses instrumentos 


2. Explique por que o diapasão é o melhor “instru- apresentam timbres diferentes. 
" inacã Respostas 
mento” para a afinação de outros. fAS do ivro. VIV. A frequência da nota musical mi emitida por 
3. Em danceterias, as pessoas são submetidas a um piano é de 330 Hz, então a mesma nota, 
uma intensidade sonora de 10 W/m?. Determine uma oitava acima, terá frequência de 660 Hz. 
o nível sonoro do som ouvido por elas. vV. Um som de intensidade 107? W/m? tem 
Dado: |, = 10-12 W/m?. Resposta no final do livro. nível sonoro nulo, ou seja, B = O dB. 
4. Analise as afirmativas e depois classifique-as em v VI. Um som de intensidade 1 W/m? tem nível 


verdadeira (V) ou falsa (F). 


sonoro B = 120 dB. 
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5. Voos hipersônicos são ainda um sonho para a 6. Observe abaixo as faixas de frequências detecta- 


aviação comercial. Já voos supersônicos são perfei- das por alguns animais. 

tamente possíveis, como os do avião Concorde”, 

por exemplo. Um avião supersônico atropela as Faixa de frequência sonora de 
ondas sonoras emitidas por ele mesmo, ultrapas- alguns animais 


sando-as e provocando um grande estrondo. 


Aviões experimentais não tripulados com motores Animal I Fala de roquência 


hipersônicos já chegaram a atingir velocidades de Cão 15 Hz-50 kHz 
Mach 8 (Austrália) e Mach 10 (Estados Unidos), f 
ultrapassando e muito a velocidade do som no ar. Morcego 1 kHz-50 kHz 
(A velocidade denominada 1 Mach corresponde x 
à velocidade do som no ar, aproximadamente (Gonna iii 
340 m/s.) o 
a) Determine, em Mach, a velocidade do Responda verdadeiro (V) ou falso (F) para as 
Concorde, que atinge 2200 km/h, e de um afirmativas: 
cacique voga 000 km/h, 1,8 Mach; 245 pan F |. Todos esses animais detectam infrassons. 
b) Calcule, em quilômetros por hora, as veloci- 
dades do Mach 8 e do Mach TAA krei v Il. Todos esses animais detectam ultrassons. 
€) O Concorde leva 4 h para percorrer a distância vill. A faixa de frequência comum a todos os 
entre Paris e Rio de Janeiro. Quanto tempo animais é de 1000 Hz a 5 - 10º Hz. 
levaria um suposto avião à velocidade de . . 
Mach 8? cerca de 54 min. v IV. Para todos esses animais, os comprimentos 
* O Concorde fez seu último voo em 24 de outubro de onda vão da ordem do metro (limiar infe- 
de 2003 no trajeto Nova York-Londres, rior) à ordem do milímetro (limiar superior). 


3. Sons fundamentais em cordas 


Como se obtêm frequências (tons) diferentes em instrumentos de corda? 


$ 


g 
Ê 
z 
S 
3? 
É 
$: 
2 


Vilão. Celo. Harpa. 


Como vimos, a velocidade de propagação de uma onda numa corda depende da densidade linear 


p e da força F com a qual ela é tensionada: 


E As diferenças de timbre se devem aos materiais de 


que são feitas as cordas e ao tipo de percussão que estimula a corda a vibrar. Contudo, as frequências 
que podemos obter em cada corda dependem de detalhes específicos, que veremos a seguir. 
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Cordas vibrantes 


Quando uma corda de comprimento € é presa e esticada pelas duas extremidades, fica tensionada 
por forças de tração, como ocorre com uma corda de violão. Ao dedilhar as cordas do violão, elas vibram, 
emitindo um som agudo. É natural que as extremidades das cordas do violão não vibrem, mas os outros 
pontos das cordas vibram com maior ou menor amplitude. Os pontos das cordas que não vibram são 
chamados nós, e os pontos que vibram com amplitude máxima são chamados ventres. Os pontos presos 
na extremidade das cordas serão sempre os nós, podendo ocorrer outros nós. 

Quando se toca um violão, uma vibração se estabelece 
nas suas cordas, a vibração da frequência natural da corda. 
Na representação, a amplitude do ventre está exagerada 
para a visualização do conceito. Numa corda de violão, a 
amplitude normalmente é de cerca de 1 mm. 

Das frequências ressonantes que podem se estabelecer 
nas cordas, a mais primária é chamada modo fundamental 
ou 1º harmônico, na qual há um nó em cada extremidade e 
um ventre no meio. 

Quando o instrumentista toca a corda, uma onda estacio- — 
nária se estabelece nela. Com os dedos de uma mão ele impul- Com a mão esquerda, esse instrumentista varia 
siona as cordas e com os dedos da outra mão pressiona a corda ° comprimentos deicnda: 
contra os trastes, encurtando o tamanho das cordas. Assim se obtém, para uma mesma corda, uma série 
enorme de frequências, gerando toda a gama de notas musicais que podem ser produzidas em cada corda. 

Observe na representação a seguir alguns modos de vibração de uma corda de comprimento € de um 
instrumento musical. 


Photodisc/Getty Images 
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Note que as frequências dos harmônicos são múltiplos da frequência fundamental. 


fundamental = f, 
2° harmônico = f, = 2f, 
3º harmônico > f, = 
n-harmônico = f, = 


PENSE E RESPONDA | 


> Um violoncelo produz sons mais graves do que um violino. Explique por quê. 


v n Iv A frequência é inversamente proporcional ao dobro do 
—5f=— e.) comprimento (24), então quanto maior o comprimento da 
24 “ DE YE corda, menor será a frequência; logo o som é mais grave. 


(Lembre-se: f= 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


3. (PUC-SP) Um homem mantém em equilíbrio estático um bloco preso $ 
a uma corda de densidade linear igual a 0,01 kg/m, conforme a figura. È 
Determine a massa M do bloco, sabendo que as frequências de duas Š 
harmônicas consecutivas de uma onda estacionária no trecho vertical $ 
de 2 m da corda correspondem a 150 Hz e 175 Hz. Y 
a) 1 g d) 1% g H 
b) 1P g e) 10g - 
c) 10 g 
Resolução 


Para uma corda sonora, vimos que as frequências dos harmônicos são múltiplos da frequência fundamental. 
Logo, a diferença entre dois harmônicos consecutivos é igual à frequência fundamental. Daí: 
175-150=f,=f,=25Hz 
Mas: 
= =25= 1 5v=100m/s 
1 2 4 
Portanto, a velocidade da onda na corda é 100 m/s. 
A velocidade de propagação de pulsos transversais em cordas é dada pela equação: 


v= E em que: 
w A 


F é a intensidade da força de tração na corda 
p é a densidade linear da corda (p = 0,01 kg/m) 
Assim: 


f F F 
=|— > =|-— > =" 5F= 
v w 100 0,01 100? 901 F=100N 


Como o bloco é mantido em equilíbrio, temos: 
P=T 
F=T 
M-10 = 100 >M = 10kg = 10 - 10° g = 10' g 
Assim, a alternativa correta é a c. 


|P=F=m-g=F 


EXERCICIOS PROPOSTOS 


vV. A 5º corda (lá) do violão tem frequência de 
220 Hz quando solta. Já sua frequência cor- 


7. Afinar um instrumento de corda, como um vio- 
lão, por exemplo, significa colocar cada corda 


em condições de vibrar com uma frequência 
fundamental previamente definida. Analise as 
afirmações a seguir e, no seu caderno, classifi- 
que-as em verdadeiras (V) ou falsas (F). 
vI. Maior tração na corda implica maior frequência. 
vil. A 1º corda num violão, a mais fina, tem 
quando afinada frequência bem maior que a 
6º corda nas mesmas condições. 

F III. Diminuindo o comprimento de uma corda, 
ao fixarmos o dedo numa posição, o som 
obtido passa a ter uma frequência menor. 

VIV. A onda produzida na corda de um violão é 
do tipo estacionária. 


252 UNIDADE 4: Ondulatória 


respondente ao 3º harmônico será 660 Hz. 
F VI. O comprimento das cordas de um violão 
é 80 cm; o comprimento da onda do 2º har- 
mônico é 1,60 m. 


8. Uma corda sonora vibra no 4º harmônico entre 


dois pontos fixos, como mostra a figura. 
Sabendo que a velocidade de propagação da 
onda é 120 m/s, qual é a sua frequência? 400 Hz 
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9. O piano produz grande variedade de notas, Sabendo que essa corda ao vibrar tem 1,90 m de 
muito mais do que as produzidas num violão comprimento, determine a tração necessária 
ou violino. Isso ocorre porque no piano há para afiná-la. 5,5 N 
uma combinação de cordas com diferentes 
comprimentos e densidades. As cordas das 10.Numa corda sonora de comprimento 1,20 m, as 


notas baixas, por exemplo, além de serem ondas se propagam com velocidade de 60 m/s. 
mais grossas, são também mais longas. a) Determine o comprimento de onda e a fre- 
A nota mais baixa de um piano de cauda tem quência para o som fundamental para o 2º, 
frequência de 27,5 Hz, emitida por uma corda 3° e o 4° harmônicos. 

de 2 m de comprimento e densidade linear b) Faça, no seu caderno, um esboço dos quatro 
igual a 0,2 kg/m. primeiros modos de vibração para a corda. 


Respostas no final do livro. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Fisica e Música 


Entendendo a física do violão 


A escala musical comumente utilizada, chamada escala temperada, divide cada oitava (intervalo 
de notas no qual a última nota tem o dobro da frequência da primeira) em 12 semitons: 
dó — dófssendo — ré — ré? — mi — fá — fá? — sol — solÊ — lá — lá? — si. 

A cada oitava a frequência varia de um fator 2, sendo a razão entre as frequências de semitons vizi- 
nhos igual a 2” ou 1,06. Por exemplo, a frequência fundamental do dó é 261,7 Hz. O dó*, o semitom 
vizinho ao dó, 277,4 Hz. Os sustenidos (#) ou bemóis (b) das escalas são chamados de acidentes. 

Em um violão, as seis cordas possuem o mesmo tamanho, mas espessuras diferentes, e ficam presas 
em dois pontos fixos distintos. Quando tocadas soltas (ou seja, sem nenhum dedo apertando as 
cordas em alguma casa), a afinação padrão as faz soarem, de cima para baixo, da seguinte forma: mi, 
lá, sol, ré, si, mi. Ou seja, sem pressionarmos as cordas, não há como reproduzir todas as sete notas 
da escala e nenhum dos seus acidentes. 

Para conseguirmos a nota dó, por exemplo, podemos pressionar a 3º casa da corda lá. Isso é possível 
porque cada casa (espaço entre dois trastes do braço) do violão determina um semitom. Portanto, 
como para sair da nota lá e atingir a nota dó é necessário passar por três semitons (lá*, si, dó), o dedo 
pressiona a corda na 3º casa de modo a diminuir o seu comprimento. O mesmo estudo se faz para 
conseguir todos os acidentes e as notas com o dobro da frequência, ou uma oitava acima. 

Existe um tipo de afinador que é preso junto à cabeça do instrumento de corda (violão, guitarra, 
baixo, ukulelê, violino) que não utiliza um microfone para a captação do som. Esse afinador recebe a 
vibração diretamente do corpo do instrumento, diminuindo consideravelmente os erros de leitura por 
influência de sons indiretos. Ao tocar uma corda específica, a nota entoada faz que todo o instrumento 
entre em um estado de vibração particular, captada pelo afinador que detecta a nota tocada. Caso não 
esteja afinado, o músico aperta ou solta as tarraxas de modo a aumentar ou diminuir a tensão das cordas 
até o padrão de afinação do aparelho. 

Fonte de pesquisa: NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Física Básica. São Paulo: Blücher, 1981. V. 2. p. 133. 


Agora responda 


£ 

1. Sabendo que as cordas do violão formam ondas estacionárias de frequência fundamental (n = 1) 
quando tocadas, represente graficamente uma dessas ondas no seu caderno, indicando as regiões de 
nós e ventres. 


2. As cordas de um violão comum medem, aproximadamente, 65 cm. A quinta corda de um violão emite 
a nota lá quando tocada solta, ou seja, sem nenhum dedo pressionando qualquer uma das casas ao 
longo do braço do violão. Em que posição deve ser pressionada a corda lá para que ela emita a sua 


oitava? Justifique. Na casa 12, pois para sair do lá e conseguir sua oitava acima, 
é necessário passar pelos 12 semitons, ou seja, por 12 casas. 
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4. Tubos sonoros 


Hemera 


Como são produzidas as várias frequências nos instrumentos de sopro? 

Instrumentos musicais de sopro, como a flauta, o clarinete, entre 
outros, funcionam segundo a vibração longitudinal da coluna de ar no seu 
interior, chamado tubo sonoro. 

Os tubos sonoros possuem uma coluna de ar na qual se estabelece uma vibração estacionária 
que é promovida pelo sopro do instrumentista na embocadura (abertura do instrumento de 
sopro). Quando as duas extremidades do tubo são abertas, ele é chamado tubo aberto; se 
uma das extremidades estiver fechada, é chamado tubo fechado. 

a) Nos tubos abertos, a vibração é livre nas extremidades; portanto em ambas as 

extremidades formam-se ventres. 

b) Nos tubos fechados, a vibração só é livre na extremidade aberta (embocadura) 
onde se formam os ventres; na extremidade fechada não há vibração e 
forma-se um nó. 

A frequência do som produzido pela coluna de ar em vibração será tanto menor quanto maior for 

o comprimento da coluna. Assim, as colunas de maior comprimento produzirão sons graves, e as colunas 
mais curtas, os sons agudos. 


IX XA 


Tubo aberto. Tubo fechado. 
Nos instrumentos de sopro, o instrumentista altera o comprimento da coluna ao fechar ou abrir os 
orifícios ou as válvulas do instrumento. Com isso, ele pode alterar a frequência e obter a nota musical dese- 
jada. 


Tubo aberto 


Num tubo aberto, as ondas estacionárias apresentam um ventre na embocadura e um ventre na 
extremidade aberta. Funcionando como tubos abertos podemos destacar instrumentos musicais como a 
flauta doce, o trompete e o clarinete. 

Considere um tubo aberto de comprimento £, e um número de nós n. 

Entre as extremidades pode haver um número qualquer de nós. A frequência do som correspondente 
ao harmônico para o tubo aberto é dada pelo produto do número de nós pelo harmônico fundamental: 


Clarinete. 


Jorge Pereira/ Shutterstock 


Flauta de Pã. 
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t è 
1º harmônico: € = A =» N=2H =, ED t 
Pr 2): Bie XN Ê 
2º harmônico: € = o === =50=5 t=% $ 
; cu | 
z 
ênico: ¢ = A =% M N a DM n 3 
3º harmônico: € = 3 > h=5 >h E x Ana A 


nê harmônico: € = A a Y- =» f =n, 


k Eo e 
n à al ann 


Num tubo aberto, todos os harmônicos estão presentes, isto é, f,, fọ, fy- fp- à 
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Tubo fechado 


Num tubo fechado, as ondas estacionárias apresentam um ventre na embocadura e um nó na extre- 
midade fechada. A flauta de Pã, um instrumento muito usado na música andina, consiste em um conjun- 


to de tubos fechados dispostos lado a lado. $ 
Considere um tubo fechado de comprimento € e número de nós n. f f = 
$ 

v E) 


1º harmônico: À, = 4 >f, = = ae (1° modo de vibrar) — 
d fy fs 
3º harmônico: À, ==> > f, = = = a = x (2º modo de vibrar) 
3 
i =< 


e ônico: EE. SEPT SE A = il j $ Ê 
5º harmônico: à, = 5 »f= à Al 4 (3º modo de vibrar) 
5 A (A 
Para o enésimo harmônico, de ordem (2n —1), temos: p_i 


v 
= 2n-1 a 4e 
2n-1 


=2n-1)-f, 


2n-1 


= | es 
(2n-1) riag. 


A frequência do som correspondente ao harmônico para o tubo fechado é dada pelo produto do 
harmônico fundamental e o fator que corresponde a duas vezes o número de nós menos um. 
Num tubo fechado, só podemos obter harmônicos de frequências ímpares, isto é, f,, fyr- br 


PENSE E RESPONDA 


» Enquanto derrama água dentro de um copo de vidro, você repetidamente bate de leve na 
extremidade vazia com uma colher. À medida que o copo é preenchido com água, a frequência 
do som aumenta ou diminui? aumenta, 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


4. Um órgão (instrumento musical de sopro) tem um tubo aberto de 1 m de comprimento. Esse tubo 
apresenta frequência fundamental, quando o ar passa por ele, igual a 168 Hz. 
a) Qual é a velocidade do som emitido nesse tubo? 
b) Determine o comprimento de onda para o 2º harmônico. 


Resolução 
a) Para um tubo aberto de comprimento €, temos: 
1º harmônico: à, =20=>A,=2:1>5A,=2m 
Como f, = 168 Hz, vem: 
= Elsy= 
f= x 168 = =»v=336m/s 


b) Para o 2º harmônico, temos: 
f, = 2f, = f, = 2 - 168 > f, = 336 Hz 
Logo, o comprimento de onda À, é: 


2y, _336_ 
NAS aa Un 
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5. Uma clarineta emite seu 3º harmônico com uma frequência de 437,5 Hz. Sendo a clarineta um tubo 


fechado de 60 cm de comprimento, calcule: 
a) a velocidade do som para esse tubo. 


b) a menor frequência emitida por essa clarineta e o respectivo comprimento de onda. 


Resolução 


a) Um tubo fechado possui apenas harmônicos ímpares. 


Sendo f, = 437,5 Hz, vamos obter À,. Assim: 


Ea Soa, - Es) 


A velocidade é dada por: 
v = Af, = v = 0,80 - 437,5 = v = 350 m/s 


3 = À, = 80 cm = À, = 0,80 m 


b) A menor frequência é a fundamental (1° harmônico). Logo: 


f, 
f=3-tot=7of= 7A 


Como a velocidade do som é a mesma, obtemos: 


v= nf, = 350 = A, + 145,8 > 


350 
=N = 745,8 
>A =2,4m 


3 >f, = 145,8 Hz 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


11.Em relação ao som produzido nos instrumentos 
de corda e de sopro, analise as afirmações a 
seguir e classifique-as como certo (C) ou errado 
(E) e copie no caderno apenas as afirmativas 
corretas: 

c |. O valor da frequência fundamental em um 
tubo fechado é metade do valor da frequência 
fundamental de um tubo aberto de mesmo 
comprimento. 

c Il. Nos instrumentos de corda, a velocidade é a 
da onda na corda, enquanto nos instrumen- 
tos de sopro, a velocidade é a do som dentro 
do instrumento, ou seja, a velocidade do 
som no ar. 

E IIl. Um tubo fechado só produz harmônicos 
de frequências ímpares, enquanto num 
tubo aberto são produzidos harmônicos de 
frequências pares, apenas. 

E IV. A temperatura do ar no interior de um 
tubo sonoro pode acarretar mudança na 
frequência da nota, mas para as cordas so- 
noras essa influência não ocorre. 

E V. Nos instrumentos de sopro, o músico altera 
o comprimento do tubo ao fechar ou abrir 
orifícios ou válvulas. Assim, os tubos de 
maior comprimento produzirão sons mais 
graves, ou seja, de maiores frequências. 
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12.Um tubo fechado tem 1,25 m de compri- 
mento. Considerando a velocidade do som 
igual a 350 m/s, quais são as frequências do 
som fundamental e do harmônico seguinte 
emitidas por esse tubo? 1, = 140 Hz, f, = 280 Hz 


13.A figura representa uma onda estacionária que 
se forma em um tubo sonoro aberto. 
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' 1,0m i 

Sendo a velocidade do som no ar 340 m/s, 

determine: 

a) a frequência do som emitido pelo tubo; 

b) a frequência do som fundamental que o tubo 
pode emitir. Respostas no final do livro. 


14.Um tubo de órgão tem 2 m de comprimento. 

a) Que comprimento deverá ter um tubo fechado 
para produzir a mesma frequência funda- 
mental que o aberto? 

b) Sendo 340 m/s a velocidade do som no ar, 
determine essa frequência. Respostas no final do livro. 


5. Fenômenos sonoros 


Sendo o som um fenômeno ondulatório, a reflexão, a refração, a difração, a ressonância e a inter- 
ferência são fenômenos apresentados pelas ondas sonoras obedecendo às mesmas leis e condições de 
qualquer tipo de onda. Apenas a polarização não ocorre com as ondas sonoras em virtude de elas serem 
do tipo longitudinal e a polarização acontecer somente com ondas transversais. 

A reflexão do som pode ocasionar dois fenômenos interessantes, a reverberação e o eco. A persis- 
tência auditiva humana, ou seja, o tempo necessário para ocorrer o amortecimento total do som em 
nosso aparelho auditivo é, em média, 0,10 s. 

Se o ouvinte receber o som direto da fonte, ele se extinguirá ao final de 0,10 s. Se antes desse 
tempo (At < 0,10 s) chegar à orelha o som refletido, haverá um efeito de adição deste com o som 
direto e a sensação auditiva será reforçada, dando à pessoa uma percepção continuada em tempo e 
aumentada em intensidade. 

Considere, por exemplo, uma pessoa captando o som diretamente e por reflexão da palavra livro. 
Se antes da extinção do som direto chegar à orelha da pessoa o som refletido, haverá mistura dos sons 
correspondentes — por exemplo, a última sílaba do som direto com a primeira do som refletido — o som 
resultante será reforçado. Embora ocorra o aumento de intensidade, o entendimento da palavra livro é 
prejudicado em virtude da superposição das sílabas. Por outro lado, se a onda refletida chegar ao aparelho 
auditivo da pessoa exatamente no limiar dos 0,10 s, haverá prolongamento da sensação auditiva. Nesse 
caso, teremos a reverberação. A pessoa ouvirá a palavra livro por mais 0,10 s, mas com intensidade 
menor do que a do som direto, uma vez que a quantidade de energia é menor do que a da onda direta. 
Em outras palavras, a reverberação corresponde à persistência do som ouvido após a emissão. 

Em auditórios fechados, como teatros, salas de música etc., as múltiplas reflexões do som (nas 
paredes, no teto, no piso, na plateia presente) o reforçam e também o prolongam, durante um pequeno 
intervalo de tempo, mesmo após sua emissão. Para evitar a reverberação excessiva, o que prejudica a 
qualidade do som (ambiente “sem acústica”), são adaptadas acima da orquestra ou do palco, e mesmo 
no teto, placas de plástico. As paredes também recebem tratamento particular, apresentando relevos e 
revestimentos com materiais especiais (de tapeçaria) que absorvem parte da energia da onda, possibili- 
tando um equilíbrio entre a absorção e a reverberação. Para que as condições acústicas do ambiente 
sejam boas, a reverberação não deve ser excessiva nem ultrapassar um a dois segundos. 


E 
b 
È 
à 
9 
8 
5 
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A Sala São Paulo, localizada 
na Estação Júlio Prestes, na 
cidade de São Paulo, é 
considerada a melhor sala de 
concerto da América Latina. 
Na sua construção, além do 
uso de materiais que favorecem 
uma reverberação adequada e 
a absorção de sons 
indesejáveis, a altura do forro 
móvel do teto pode ser 
modificada para melhorar a 
acústica do ambiente. 
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O eco é um fenômeno em que o ouvinte capta separadamente o som direto e o som refletido em 
algum obstáculo. Uma pessoa ouve o eco de um som por ela produzido quando localizada no mínimo 
a 17 m do refletor, pois a percepção dos dois sons (direto e refletido) ocorre num intervalo de tempo igual 
ou maior que 0,10 s. Nesse tempo, propagando-se com velocidade de 340 m/s, a onda sonora percorre 
34 m, 17 m na ida e 17 m na volta. 

O sonar, instrumento utilizado na navegação marítima, constitui 
importante aplicação do eco na medida da profundidade dos oceanos, 
localização de submarinos, de cardumes de peixes e de outros objetos 
nas profundezas do mar. 

A refração é o fenômeno no qual a onda sonora passa de um meio 
para outro, mudando sua velocidade de propagação e o comprimento de 
onda, mas mantendo constante a frequência. 


É 
E 
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Como a refração é geralmente acompanhada da reflexão na superfí- 
cie de separação dos dois meios, o som refratado é mais fraco do que o 
som emitido pela fonte sonora. Quando o ar mais próximo do solo se 
encontra mais quente que o ar de camadas mais acima, temos dois meios 
definidos com densidades diferentes (o ar mais quente é menos denso que o gorenena cenas ap es 
o ar mais frio), como vimos na Unidade Il. Logo uma onda sonora que se do mar. 
propaga do ar mais frio para o ar mais quente sofrerá refração. Atravessando 
do meio mais denso para o menos denso, a velocidade da onda aumenta e o ângulo de refração torna-se 
maior que o ângulo de incidência o que determina a reflexão total, no caso, para cima, de parte da onda 
incidente. Fenômeno semelhante é a refração de miragens em razão da refração sofrida pela luz enquan- 
to atravessa camadas atmosféricas a temperaturas diferentes, como vimos na Unidade III. 


A difração é o fenômeno em que o som contorna os obstáculos, ou seja, as ondas sonoras sofrem 
desvios nas extremidades desses obstáculos. 


A figura mostra as ondas sonoras (o som) emitidas por uma pequeno orifício 
fonte sonora F atingindo um obstáculo com um pequeno orifício 


z F 
(fenda) de comprimento d. 
Se o comprimento d do orifício for menor que o comprimento 
da onda sonora incidente, só parte do som será refletida. Nesse x g 


caso, o som atravessa o orifício e se propaga em todas as dire- 
-H 
E, 
== 


ções, como se aí existisse uma fonte sonora. Esse fenômeno é 
caixa de som 
cai 


chamado difração. 


O fenômeno da interferência consiste no recebimento de 

dois ou mais sons de fontes diferentes. Nesse caso, temos uma 

região na qual, em certos pontos, ouviremos um som forte e, em A 
outros, um som fraco ou ausência de som. = 


som forte — interferência construtiva 
som fraco — interferência destrutiva 


258 UNIDADE 4: Ondulatória 


Quando as ondas sonoras de frequência f, e f, quase iguais interferem uma na outra, ocorre o 
fenômeno do batimento. A intensidade (amplitude) do som resultante aumenta e diminui sucessivamente 
com frequência igual a: f, = f, — f, com f, > f, 
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DAARNANI 


Ressonância 


Na Acústica, a ressonância consiste numa sobreposição de sons, provocando a sensação de que o 
som foi reforçado. 

Se um sistema físico receber energia periodicamente, com uma frequência igual à sua frequência 
normal de vibração, passa a vibrar com amplitudes crescentes, tendendo para o maior valor possível. 
Nesse caso, dizemos que o sistema entrou em ressonância. 

Se essa energia provém de uma onda sonora e o corpo que com ela interage possui frequência 
normal de vibração igual à do som, ele absorverá essa energia e passará a vibrar. 

Por exemplo: 

e Nas caixas de ressonância, o ar que há dentro delas entra em vibração com a mesma frequência de 
vibração da fonte sonora, aumentando a intensidade do som produzido. As caixas de ressonância 
atuam como amplificadores. 

* Quando um corpo se põe a vibrar ao passar por uma onda sonora, é comum percebermos as vibrações, 
sobretudo quando estamos expostos a som alto em um espetáculo musical. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO NS 


6. Considerando a velocidade do som na água, aproximadamente, igual a 1500 m/s, determine a distância 
mínima entre o fundo de um lago e um mergulhador, para que este, ao emitir um som, perceba o eco refletido. 


Resolução 

Sabemos que o intervalo de tempo imo necessário para que ocorra o eco é de 0,10 s. 

No caso do mergulhador, sendo d a distância mínima para que ele perceba o eco na água, temos: 

As = 2d, v = 1500 m/s e At = 0,10 s 

v= A =1500= — =>2d=150>d=75m 

Portanto, para perceber o eco, o mergulhador deverá estar à distância mínima de 75 m do fundo do lago. 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


15.(Enem/MEC) Uma equipe de cientistas lançará 


x 


uma expedição ao Titanic para criar um deta- 
lhado mapa 3D que “vai tirar, virtualmente, o 
Titanic do fundo do mar para o público". A ex- 
pedição ao local, a 4 quilômetros de profundi- 
dade no Oceano Atlântico, está sendo apre- 
sentada como a mais sofisticada expedição 
científica ao Titanic. Ela utilizará tecnologias de 
imagem e sonar que nunca tinham sido aplicadas 
ao navio, para obter o mais completo inventário 
de seu conteúdo. Esta complementação é ne- 
cessária em razão das condições do navio, 
naufragado há um século. 


O Estado de São Paulo. Disponivel em: <http:// 
www.estadao.com.br>. Acesso em: 27 jul. 2010 (adaptado) 


No problema apresentado para gerar imagens 
através de camadas de sedimentos depositados 
no navio, o sonar é mais adequado pois a 


a) propagação da luz na água ocorre a uma ve- 
locidade maior que a do som neste meio. 


b) absorção da luz ao longo de uma camada de 
água é facilitada enquanto a absorção do 
som não. 


c) refração da luz a uma grande profundidade 
acontece com uma intensidade menor que a 
do som. 


d) atenuação da luz nos materiais analisados é 
distinta da atenuação do som nestes materiais. 


e) reflexão da luz nas camadas de sedimentos 
é menos intensa do que a reflexão do som 
neste material. 


116.Uma fonte sonora emite ondas de 500 Hz próxi- 


mo à superfície da água de uma piscina. Ao pe- 
netrarem na água, as ondas sofrem refração. 
Sendo as velocidades dessas ondas no ar (v,,) 
e na água Wiga)! respectivamente, 340 m/s e 
1360 m/s, encontre a razão entre os compri- 
mentos de onda (A, /A,,,,) nos dois meios. 


(Lembre-se: na refração, há alteração da velo- 
cidade e do comprimento de onda, enquanto a 


frequência permanece constante). 
Respostas no final do livro. 


17.(UFS-SE) O som é proveniente da vibração de 


um corpo e se propaga no ar a 340 m/s. A per- 
cepção nítida de dois sons distintos pela audi- 
ção humana exige que eles sejam separados no 
mínimo por 0,10 s. 

Analise as afirmações: 
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F 0— O som é uma propagação ondulatória trans- 
versal. 

v 1- No ar, um som de frequência 200 Hz apre- 
senta comprimento de onda 1,7 m. 

F 2 Denomina-se altura a intensidade do som 
produzido por determinada fonte sonora. 

v 3- O timbre é a qualidade que permite distin- 
guir a mesma nota musical emitida por 
diferentes instrumentos. 

F 4-0 eco só pode ser percebido quando um 
obstáculo se encontra, no mínimo, a 34 m 
de onde o som foi produzido. 


18.(UEM-PR) Em um laboratório, situado ao nível 
do mar, um cientista faz vibrar um diapasão de 
frequência de 660 Hz junto à boca de uma pro- 
veta totalmente preenchida com água. Por meio 
de um dispositivo especial, ele faz o nível de 
água na proveta variar e observa que, para al- 
guns níveis de água específicos no interior da 
proveta, ou seja, para algumas distâncias (H) es- 
pecíficas da superfície da água até a extremida- 
de superior (a boca) da proveta, o som prove- 
niente da proveta é fortemente reforçado. 
Considerando que o primeiro reforço é observa- 
do para H = 12,5 cm, assinale o que for correto. 


01) Quando ocorre o reforço sonoro, há a for- 
mação de ondas estacionárias no interior 
da proveta, que são ondas resultantes da 
ressonância da proveta com a frequência 
da fonte sonora, ou seja, com as ondas 
provenientes do diapasão. 


02) As frequências de ressonância no interior 


da proveta são dadas por f, = a sendo 


v a velocidade do som no ar no interior 
da proveta e n um número inteiro, ímpar, 
positivo e diferente de zero. 


04) Quando H = 12,5 cm e a velocidade do 
som no interior da proveta é de 330 m/s, 
há a formação de um nodo na superfície da 
água e de um antinodo na extremidade su- 
perior da proveta. 


08) Quando H = 0,625 m, a proveta ressona no 
sexto harmônico do diapasão, e há a forma- 
ção de quatro nodos no interior da proveta. 


16) Quando a proveta ressona no sétimo harmô- 
nico do diapasão, o comprimento de onda 
das ondas estacionárias em seu interior é de 
0,5 m, e há a formação de 5 antinodos no 
interior da proveta. 

01+02+04=07 


6. Efeito Doppler 


É comum ambulâncias passarem rapidamente por nós para levar 
com urgência pessoas seriamente necessitadas de cuidados médicos. 

Prestando atenção na sirene, é possível perceber que o som parece 
mais agudo quando ela se aproxima de onde estamos e fica mais grave 
quando se afasta. 

Quando a pessoa e a fonte sonora estão paradas, o som dessa fonte 
chega até essa pessoa sempre na mesma frequência emitida na fonte. 

Vamos imaginar que a fonte sonora emita ondas numa única fre- 
quência. Se uma sirene em repouso com relação à pessoa toca a nota ré, a 
pessoa ouvirá a nota ré. Assim, as cristas das ondas sonoras guardaram as sea i ts 
mesmas distâncias entre elas; portanto, o mesmo comprimento de onda. diferentes. 


Emesto Reghvan/Pulsar 


À medida que a ambulância se 


Se a fonte sonora estiver se movendo ao encontro 
da pessoa, o comprimento da onda sonora parecerá 


ter diminuído e, com isso, ao ouvir o som da sirene 

que se aproxima, ela poderá ser ouvida numa fre- 

quência maior do que a realmente emitida, ou seja, Fontsjsondra É 
ouvirá um som mais agudo (de maior altura). o 

Contudo, depois que a fonte sonora passar e se afastar, 

a pessoa vai ouvir sons mais graves (de menor altura), ] 


ou seja, com comprimentos de onda maiores e 
frequências menores. 

Se a pessoa também estiver em movimento 
em relação à fonte sonora, sua velocidade também 


influenciará na percepção da frequência das ondas 
que chegam até ela. 

A frequência f’ captada pela pessoa é dada pelo 
produto da frequência emitida (f) pela razão da soma 


ou subtração da velocidade da onda com a velocidade 
dessa pessoa, dividida pela soma ou subtração da ve- 


locidade da onda com a velocidade da fonte, ou seja, Nessa situação a fonte sonora está se afastando da moça e 
se aproximando do rapaz. 


Ilustrações: Paulo César Pereira 


em que: 
v: velocidade da onda sonora 

v velocidade da fonte 

vo: velocidade do observador 

f: frequência emitida pela fonte 

f: frequência aparente recebida pelo observador 


A soma ou a subtração das velocidades 
dependerá do sentido adotado entre a fonte e observador 
a pessoa. 
Para a manipulação correta da expressão, 
adotemos a convenção: + 
Se a pessoa se aproxima da fonte, +v; o 
se ela se afasta da fonte, —v,. 
Se a fonte se afasta da pessoa, +v,; se a fonte se aproxima dela, 


fonte 


n 


A trajetória é positiva no sentido de O para F. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Cosmologia 


Efeito Doppler e o Universo em expansão 


O efeito Doppler recebe esse nome em homenagem a Johann Christian Doppler (1803-1853), um 
físico austríaco que estudou o fenômeno da diferença de frequências entre f e f’. 

Observando as cores da luz emitida por estrelas duplas (são estrelas que se formaram em momentos 
próximos, e que se encontram próximas uma da outra, ligadas por causa da atração gravitacional), 
Doppler deduziu que o efeito também valia para as ondas eletromagnéticas, incluindo as micro-ondas 
e a luz visível, o que foi confirmado mais tarde. Em relação às ondas luminosas, o efeito Doppler se 
manifesta por alterações na percepção da cor da luz emitida pela fonte. 

Na Cosmologia, esse efeito pode ser observado nos espectros luminosos emitidos pelas estrelas. 
A luz é uma onda eletromagnética para a qual, segundo a faixa de frequências, associamos sensiti- 
vamente uma cor. 

Observe as informações a seguir que ilustram as frequências das cores. 


Cores e as suas frequências 


Vermelha | 384-482 
Laranja [1 482-503 
Amarela | 503-520. Fonte: Espectro electromagnético. 
Verde | 520-610 Recursos para o Ensino da Fisica. 
Disponível em: <www.nautilus fis, 
Azul | 610-659 uc.pt/wwwfi/hipertextos/ 
z espectro/hiper_espectrovis.htmi>. 
Violeta | 270 Acesso em: 17 maio 2016. 


O astrofísico americano Edwin Hubble (1889-1953) observou em 1924 que os espectros luminosos 
da maior parte das galáxias chegam à Terra com reforços na faixa do vermelho (desvio para o vermelho 
ou redshift). Tal fenômeno é explicado pelo efeito Doppler: as ondas luminosas de uma galáxia que 
desviam para o vermelho indicam que essa galáxia está se afastando de nós, uma vez que essas ondas 
luminosas são recebidas com frequência aparentemente menor (vermelho). 

Foi dessas observações que surgiu a expressão “universo em expansão” e, consequentemente, a 
teoria do Big Bang. De acordo com o “nível de redshift” observado para uma galáxia ou estrela, é 
possível estabelecer sua velocidade relativa de afastamento. 


Agora responda 1. Blueshift é o reforço do espectro luminoso para o azul que 
caracteriza a aproximação das galáxias em relação à Terra. 


1. De acordo com o texto, o reforço do espectro luminoso para o vermelho que caracteriza o afastamento 
das galáxias em relação à Terra é chamado de redshift. Na literatura sobre Cosmologia encontramos 
também a expressão blueshift. Explique o significado do segundo termo destacado, por analogia. 


2. As ondas eletromagnéticas se propagam sempre com a mesma velocidade, 3 - 10º m/s. Determine o 
menor e o maior comprimento de onda das cores apresentadas. menor: 3,9 - 10- m; maior: 7,81 - 107 m 


3. “A teoria cosmológica mais aceita hoje é uma versão modificada do modelo do Big Bang. No entanto, 
já se sabe que essa construção teórica, mesmo com vários aperfeiçoamentos que lhe foram adicionados, 
tem um defeito grave: falta matéria no Universo. Para sermos mais exatos, a massa da matéria que 
conhecemos é dez vezes menor do que a teoria exige. Ou o sistema cosmológico precisa ser substituído 
ou é necessário encontrar a matéria que está faltando.” 


MARTINS, R. A. Do éter ao vácuo e de volta ao éter. Scientific American Brasil: 
os grandes erros da ciência. São Paulo, n. 6, p. 92, 2006. (Especial História). 


Por que o autor usa a palavra modelo para se referir ao Big Bang? Porque não sabemos exatamente como se deu o 
Big Bang. Há apenas algumas evidências experimentais e hipóteses teóricas que ilustram o suposto fenômeno ocorrido. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


7. Um motorista em seu automóvel a 72 km/h observa a aproximação de uma ambulância com 126 km/h 
em relação à pista. A sirene da ambulância emite um som com frequência 700 Hz. Determine a frequência 
aparente do som percebida pelo motorista do automóvel. 


(Dado: velocidade do som no ar = 340 m/s.) 

Resolução 

Utilizando os sinais + ou — , de acordo com a convenção adotada, temos: 
Vo = +72km/h = +20 m/s 

v, = —126 km/h = -35 m/s 

Sendo f = 700 Hz e v = 340 m/s: 


=70(3 +20) t = 70 (395 )> 


= f' = 700 - 1,18 = f' = 826 Hz 
Portanto, o som ouvido pelo motorista do automóvel é de, aproximadamente, 826 Hz. 


ICIOS PROPOSTOS 


19.A figura a seguir mostra as ondas produzidas na v III. Ocorre com o som e com a luz, pois ambos 
superfície da água por um inseto que nada em são movimentos ondulatórios. 
linha. reta a;partir do ponto Aem direção ;ao v IV. Uma viatura policial, com a sirene ligada, 


posa: passa por Carlos, que está parado no ponto 
de ônibus. Ele afirma que na aproximação o 
som da sirene parecia mais agudo do que 
no afastamento da viatura. 


v V. Baseado no efeito Doppler, os cientistas con- 
cluíram que o Universo está se expandindo. 


A luz proveniente de estrelas distantes é 
percebida na Terra com desvio para o verme- 
lho, mas não é possível calcular a velocidade 
de afastamento das galáxias. 


Editoria de Arte 


FMI. 


Os observadores localizados nos pontos A e B 


fazem medidas das respectivas frequências (f, e 21.A frequência f', medida por um observador em 


x 


fa) e dos respectivos comprimentos de onda (A, 
e à,) das ondas que chegam a esses pontos. 
Quanto a essas medidas, pode-se afirmar que 
af, <f eN >N 


repouso, é dada por fei em que v éa 


velocidade do som no ar e v, é a velocidade da 
fonte sonora. 


b) fy = fa € M, > Mg a) Partindo da expressão geral f' = (Eta), 
c) f, > fpe M, = A, Ng 
Z EN A mostre que a expressão acima é verdadeira 
d) f, > fp € M, < Mg prav =o, 

h=0. 


b) Determine a frequência ouvida por uma pessoa 
parada na calçada, quando o caminhão do 
bombeiro se aproxima a 17 m/s e com a sirene 
ligada numa frequência de 600 Hz. 

Dado: v = 340 m/s 


fait 
mca 


20.Em relação ao efeito Doppler, copie no caderno 
apenas as afirmações verdadeiras: 
F |. É possível observá-lo apenas com o som. 
F Il. Não ocorre com uma onda circular na super- 
fície da água. 
21. a) V, = 0 (observador em repouso); r= v J> a 


VEW 


21.b)f'=631,6Hz 
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EXPERIMENTO 


Calculando a velocidade do som no ar 


O som é uma onda mecânica que no ar se constitui em variações de pressão que se propagam de 
uma fonte para sua periferia. São muitas as maneiras de determinar sua velocidade. 

O experimento a seguir permite o cálculo da velocidade do som segundo o estudo da formação 
de ondas estacionárias em tubos fechados. 


Material 

* 1 lata de tinta vazia de 18 litros ou 1 recipiente semelhante 

Y tubo de PVC com diâmetro de 50 mm e comprimento de 55 cm 
y 1trena 

“1 violão bem afinado 


Procedimento 

Afine o violão, se possível com um diapasão eletrônico. Introduza o tubo de PVC na lata 
enchendo-a, em seguida, com água até a boca. Toque a corda sol (terceira de baixo para cima), cuja 
frequência de oscilação é de 196 Hz, posicionando o violão próximo à boca do tubo. 


f | dom 


Enquanto a corda está vibrando, levante o tubo lentamente até ouvir um som mais intenso. Nesse 
momento, meça em metros a altura h da coluna de ar no interior do tubo posicionando a trena entre 
a boca do tubo e a superfície da água na lata. 


Agora responda 


1. Copie no caderno a figura ao lado e complete-a, representando o modo 
estacionário de vibração do 1° harmônico. 


2. Numa onda estacionária, o comprimento de cada fuso é igual à metade do 
comprimento de onda das ondas interferentes. Em função de h, calcule o 
comprimento de onda das ondas sonoras emitidas pela corda sol do violão. à= 4h 

3. Usando a equação fundamental da Ondulatória, calcule o valor da velocidade do som no A adia sus 

v=4h x s) 

4. As compressões e rarefações do ar relativas à propagação do som podem ser consideradas praticamente 

adiabáticas. Assim, repetindo esse experimento a uma temperatura diferente, encontramos a mesma 


velocidade para o som? Pesquise e explique. 
Não, a velocidade do som nos gases devido aos processos adiabáticos é proporcional à raiz 
quadrada da temperatura absoluta do gás ( v = constante. vT). 


água 
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ustrações: Editoria de Arte 


MAIS ATIVIDADES 


i: 


x 


(UFRGS-RS) Na figura abaixo, estão represen- 
tadas duas ondas transversais P e Q, em um 
dado instante de tempo. 


Editoria de Arte 


Considere que as velocidades de propagação 

das ondas são iguais. 

Sobre essa representação das ondas P e Q, são 

feitas as seguintes afirmações. 

|. Aonda P tem o dobro da amplitude da onda Q. 

Il. A onda P tem o dobro do comprimento de 
onda da onda Q. 

Ill. A onda P tem o dobro da frequência da 
onda Q. 

Quais estão corretas? 


a) Apenas |. d) Apenas | e Il. 
b) Apenas II. e) l, I e il. 
c) Apenas Ill. 


« (Fuvest-SP) O Sr. Rubinato, um músico aposen- 


tado, gosta de ouvir seus velhos discos sentado 
em uma poltrona. Está ouvindo um conhecido 
solo de violino quando sua esposa Matilde afas- 
ta a caixa acústica da direita (Cd) de uma distân- 
cia €, como visto na figura abaixo. 


Alex Argozino 


Em seguida, Sr. Rubinato reclama: — Não consigo 
mais ouvir o Lá do violino, que antes soava bas- 
tante forte! Dentre as alternativas abaixo para a 
distância €, a única compatível com a reclamação 
do Sr. Rubinato é 
a) 38 cm. 

b)44 cm. 


c) 60 cm. 
d)75 cm. 


e) 150 cm. 


x 


(FGV-SP) A nota lá da escala cromática musical 

é tida como referência na afinação dos instru- 

mentos. No violão comum de 6 cordas, a quinta 

corda (segunda de cima para baixo), devida- 

mente afinada, emite a nota lá vibrando com 

frequência de 220 Hz. Se o instrumentista colocar 

seu dedo num traste localizado a meia distância 

dos extremos desta corda e percuti-la, ele ouvirá 

a nota lá vibrando com frequência de 

a) 440 Hz, mantida a velocidade de propagação 
da onda formada. 

b) 110 Hz, mantida a velocidade de propagação 
da onda formada. 

c) 440 Hz, com velocidade de propagação da 
onda dobrada. 

d) 110 Hz, com velocidade de propagação da 
onda dobrada. 

e) 440 Hz, com velocidade de propagação da 
onda reduzida à metade. 


(Cesgranrio-RJ) Uma onda sonora de frequência 
f = 690 Hz é emitida por um tubo fino aberto 
de comprimento L = 0,25 m. Nesse tubo é for- 
mada uma onda estacionária com nós de pres- 
são em cada extremidade do tubo. 

Qual é, em m/s, a velocidade do som? 

a) 250 

b) 345 

c) 173 

d) 690 

e) 1380 


(Fuvest-SP) Uma flauta andina, ou flauta de Pã, 
é constituída por uma série de tubos de madei- 
ra, de comprimentos diferentes, atados uns aos 
outros por fios vegetais. As extremidades infe- 
riores dos tubos são fechadas. A frequência fun- 
damental de ressonância em tubos desse tipo 
corresponde ao comprimento de onda igual a 4 
vezes o comprimento do tubo. Em uma dessas 
flautas, os comprimentos dos tubos correspon- 
dentes, respectivamente, às notas Mi (660 Hz) 
e Lá (220 Hz) são, aproximadamente, 

Note e adote: A velocidade do som no ar é igual 
a 330 m/s. 

a) 6,6 cm e 2,2 cm. 

b) 22 cm e 5,4 cm. 

c) 12 cm e 37 cm. 

d) 50 cme 1,5 m. 

e) 50 cm e 16 cm. 
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A HISTÓRIA CON 


As ondas através da água 


Quando falamos em ondas é quase impossível 
não pensar em água, praia e até em surfe. As ondas têm 
a ver com tudo isso, sim, mas também com som, rádio, 
terremotos, tsunamis, telégrafo. E se falamos de ondas, 
falamos de água. Além da utilização fundamental que 
o ser humano faz da água, podemos também ressaltar 
quanto a água foi e continua sendo importante também 
no desenvolvimento científico, estando muitas vezes 
relacionada a descobertas surpreendentes. 

Conta-se que Pitágoras (c. 570 a.C.-497 a.C.), no 
século VI a.C., encheu de água uma urna e martelou-a, 


produzindo uma nota musical. Em seguida, retirou 
metade da água da urna e martelou-a novamente, 
produzindo a mesma nota musical, mas tendo dimi- 
nuído uma oitava. Removendo mais água, com a 
urna preenchida com um terço, depois um quarto, as 
notas produzidas com a martelada estariam em har- 
monia com a primeira nota, obtida com a urna cheia. 
Mas se outra quantidade de água fosse retirada, a 
nota musical obtida estaria em dissonância com a 
ouvida primeiramente. Assim, nesse experimento, 
Pitágoras estaria, sabendo ou não, lidando com o 
comprimento de onda sonora. Antena parabólica utilizada na comunicação via satélite. 


Entre os anos de 1860 a 1864, James Clerk Maxwell (1831-1879), físico escocês, previu a existência 
de ondas eletromagnéticas. Essa previsão logo foi confirmada entre os anos de 1885 a 1889 por Heinrich 
Hertz (1857-1894), físico alemão, que, experimentalmente, produziu e detectou essas ondas. 

Publicados os trabalhos de Hertz, 
percebeu-se que as ondas podiam ser 
utilizadas como um meio de transmitir 
informações e, com isso, surgiu o rádio, 
cuja invenção é creditada ao italiano 
Guglielmo Marconi (1874-1937), que 
em 1890 conseguiu enviar sinais tele- 
gráficos em código Morse, embora ape- 
nas em 1901 ele tenha conseguido captar, 
no Canadá, sinais de rádio interconti- 
nentais, transmitidos da Inglaterra. 


Marconi valeu-se das ondas 
eletromagnéticas para transmitir 
e captar informações 
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Pictures/Heritage/Glow Images 


Teria sido o padre Landell de Moura (1861-1928) o 
primeiro a conseguir transmitir vozes humanas num rádio 


em 1900. Suas primeiras transmissões teriam ocorrido 
em 1893, mas ele encontrou uma série de dificul- 
dades para que seu invento tivesse aceitação no 
começo do século XX. 

Anos depois da transmissão de sinais de 
Marconi, o rádio começou a ser utilizado 
para as comunicações de navios. O mais fa- 
moso deles, que navegou nas águas do 
Atlântico Norte, foi o Titanic, que partira da 
Inglaterra e deveria chegar a Nova York. No 
entanto, o luxuoso transatlântico sofreu nau- 
frágio, um dos piores desastres da história da 
navegação mundial. O navio e a maioria dos 
passageiros a bordo afundaram nas águas geladas 
do oceano, em 1912. 


David Parker/SPL/Latinstock 


Imagem 
obtida por radar. 


Muitas décadas depois, em 1985, uma expedição 
conseguiu localizar o Titanic no fundo do mar com o auxílio do 
radar e do sonar, duas tecnologias desenvolvidas que foram impulsionadas com objetivos militares e 
industriais, baseados nos conceitos de ondas eletromagnéticas. 

O radar foi criado pelo inglês Robert Watson-Watt (1892-1973) em 1935 como um dispositivo para 
a localização de aeronaves. Pulsos de energia de ondas de rádio seriam transmitidos e as reflexões pela 
aeronave seriam detectadas. Assim, o tempo entre a transmissão e a recepção do sinal daria a distância, 
e a direção de onde este foi recebido daria a posição da aeronave. 

O sonar foi desenvolvido pelo francês Paul Langevin (1872-1946) em 1917 e utiliza a reflexão de 
ondas de ultrassom (ondas de frequência muito alta, não audíveis). É utilizado desde a Segunda Guerra 
Mundial e hoje pode ser aplicado na detecção de submarinos e objetos no fundo do mar, assim como 
encontra aplicação para localização de cardumes de peixes e também em exames médicos. 


Fonte de pesquisa: Revista Unesp Ciência. São Paulo, ano 2, n. 14, nov. 2010. 


Agora responda 


1. No texto, identifique exemplos de onda mecânica e de onda eletromagnética. 
Onda mecânica: onda sonora e ultrassom. Onda eletromagnética: onda de rádio. 


2. Em 1985, o Titanic foi localizado a uma profundidade de 3800 m. Usando a técnica de detecção de 
objetos por sonar, qual foi a distância percorrida pelo pulso mecânico? 7600 m 


3. A velocidade do som na água é maior do que no ar. Na busca pelo Titanic, saber como a velocidade do 
som na água varia com a profundidade e com a salinidade também era importante. Adotando o valor 
médio de 1540 m/s e sabendo que os sonares emitem ondas de frequência entre 10 kHz e 30 kHz, 
determine o comprimento de onda mínimo e máximo das ondas emitidas pelo sonar.0,051 m e 0,154 m 
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UNIDADE 1 
Termologia 


CAPÍTULO 1 


1. O estudante brasileiro está acostumado a ouvir no 
noticiário as temperaturas expressas na escala Celsius. 
No entanto, a escala utilizada nos Estados Unidos da 
América é a Fahrenheit, e 23 graus Fahrenheit é um 
valor abaixo do ponto de fusão do gelo à pressão 
constante, portanto a confusão. 


2. A maior temperatura é O °C. 


3. Uma escala absoluta, como a escala kelvin, é uma 
escala na qual o zero equivale ao zero absoluto, isto é, 
a menor temperatura possível para um corpo. Assim, a 
frase é verdadeira, pois não são possíveis temperaturas 
negativas em uma escala absoluta. 


4. 96 cm de Hg 


5. = 14,55 °C 


CAPÍTULO 2 
1. Respostas pessoais. 


2. A energia térmica é passada da nossa mão ao objeto. 
A “transferência de frio” não existe. A temperatura 
da mão diminui, pois há troca de calor da mão para o 
objeto que está a baixa temperatura. 


3. Isso significa que 1 grama de chumbo precisa receber 
0,030 calorias para aumentar sua temperatura em 
E. 

4.a)c, 


b) c < c 


G 


5. A perda de energia da água por segundo é 3 cal. 
6. e 


7.c 


8. a) O calor é transferido do corpo para o ambiente. 
O corpo perde calor. 


b) O calor é transferido do ambiente para o corpo. 
O corpo ganha calor. 


9. A porção de água é aquecida pelo contato com o 
corpo. Como o neoprene é um isolante térmico, ele 
ajuda a manter uma temperatura constante e agradável 
aos mergulhadores. 

10.2) 23 g 


b) 1840 cal 


11.a) 500 g 
b) Teo) 
45 
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25 


of t (min) 


12.b 


CAPÍTULO 3 


1. O ar contido entre as vidraças funciona como um 
isolante térmico, reduzindo o calor transferido do 
interior da casa para o ambiente externo. 


2. A condutividade térmica da madeira e a do alumínio 
são diferentes. O calor se propaga com mais velocida- 
de no alumínio, por isso a bola de cera presa na barra 
de alumínio derreterá antes. Esse é o fator responsável 
pela diferença de sensação térmica na situação inicial. 


3. Os cabos das panelas são revestidos de plástico ou 
madeira, pois esses materiais têm menor condutivida- 
de térmica que a liga de metal da qual a panela é feita. 
Assim, diminuem os riscos de queimaduras. 


4. a) 0,58 cal/s 
b) 130,5 g 


5. Resposta pessoal. 
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6. a) 18000 cal 
b)225g 
c) 333g 


7. O cobertor de lã, por ser isolante térmico, dificulta a 
troca de calor entre o ambiente e o gelo, retardando 
o seu derretimento, pois as fibras de lã e o ar aprisio- 
nado entre as fibras constituem bons isolantes tér- 
micos. Contudo, o cobertor não é suficientemente 
isolante para conter o calor de um dia quente. Além 
disso, a temperatura inicial do cobertor é alta quando 
esse entra em contato com o gelo. A sugestão faz 
sentido, mas é insuficiente. 


8. A madeira apresenta uma baixa condutividade térmica. 
Assim, o calor dos alimentos na panela é pouco con- 
duzido à extremidade da colher, permitindo uma 
temperatura adequada à mão de quem cozinha por 
mais tempo do que com o uso de uma colher de alu- 
mínio, por exemplo. 


9. Na condução térmica, não há transferência de maté- 
ria, pois os átomos vibram em torno de um ponto de 
equilíbrio, transferindo essa vibração para os átomos 
vizinhos. Na convecção ocorre deslocamento de matéria, 
devido à diferença de densidades. 


10. Nos refrigeradores, em que o congelador fica locali- 
zado na parte superior, o ar que subiu (portanto, mais 
quente), ao entrar em contato com o congelador, 
resfria, tornando-se mais denso, e desce, provocando, 
assim, a subida de ar mais quente e menos denso. As 
prateleiras vazadas facilitam a circulação das correntes 
de convecção. 


11.0 calor é transportado para cima pela convecção do 
ar. Sendo o ar mau condutor de calor, pouco calor é 
transmitido para as laterais da chama. 


12. Ao eriçar as penas, acumula ar entre elas, constituindo 
um bom isolante térmico. O processo de troca de calor 
é a convecção. 


13. Na condução térmica, não há transferência de ma- 
téria, pois os átomos apenas vibram em torno de um 
ponto de equilíbrio, transferindo essa vibração para os 
átomos vizinhos. 


14. Imediatamente após acender o fogo, as correntes de 
convecção não se formaram ainda, então a fumaça 
não é conduzida para a parte superior da chaminé. 


15.a 


16. As radiações luminosas do Sol atravessam o vidro da 
cobertura. A energia associada a essa radiação é 
absorvida pelas plantas e demais corpos presentes 
e, posteriormente, liberada sob a forma de radiação 
infravermelha, que não atravessa o vidro e permanece 
no interior da estufa, aquecendo o ambiente. 


17. A xícara pintada de preto emite mais energia por irra- 
diação, esfriando primeiro. 


18.e 


19.e 


CAPÍTULO 4 


1. Para cada variação de 1 °C podemos dizer que 1 m da 
barra de alumínio dilata 23 + 107 m. 


2. Ao sofrer uma mesma variação de temperatura, a tam- 
pa de metal dilata-se mais que o vidro, pois seu coefi- 
ciente de dilatação é maior. 


3. Caso os coeficientes de dilatação fossem muito di- 
ferentes, as colunas e vigas, ao sofrerem variações 
de temperaturas, poderiam ficar com trincas, ou 
poderia até mesmo ocorrer o rompimento da estru- 
tura, pois o concreto teria uma dilatação diferente 
da parte metálica. 


4. A dilatação linear também é proporcional ao compri- 
mento inicial, então, o comprimento inicial dos fios 
era diferente. 


5. 2,72 mm 
6. = 50,02 m 


7. a) 60 -105 °c7 
b) -30 mm 


8. F, V. 


9. Deve-se mergulhar a tampa do frasco na ågua quente. 
Dadas as diferenças de coeficiente de dilatação, a 
tampa de zinco vai dilatar mais que o vidro, soltando-se 
do gargalo. 


10.0 peso permaneceria o mesmo, porém o empuxo 
aumentaria em decorrência do aumento do volume. 


11.3) 2-109ºC* 
b) Latão (liga de cobre e zinco). 


12. 711,6 mm? 
13.c 
14.0,06m? 
15.e 

16.a 


17.a) Espera-se que a densidade diminua, pois o volume 
aumentará com a densidade e d = {> 

b) Espera-se que a massa permaneça a mesma, pois ela 

não sofre alteração com a variação de temperatura. 


c) =9,9 g/cm? 


18.a) Em geral os líquidos, quando aquecidos, dilatam 
mais que os sólidos. 


b) O comportamento anômalo de dilatação ocorre 
com algumas outras substâncias além da água. 
Isso ocorre porque as moléculas destas substâncias 
ligam-se por meio de pontes de hidrogênio. 


c) Quando em estado sólido, as pontes de hidrogênio 
da água geram grandes vazios entre suas moléculas. 
A fusão rompe com estas ligações, resultando numa 
redução de volume. 


d) Ar. 


19. A diferença de 10 mL representa a dilatação aparente 
do líquido. 


20.a) O liquido que apresentará maior valor para h quando 
aquecido é o éter, pois possui o maior coeficiente 
de dilatação volumétrica. 


b) O líquido mais adequado para a construção de um 
termômetro é o mercúrio, pois as outras substân- 
cias não servem para registrar grandes variações 
de temperaturas — provavelmente transbordariam 
pelo tubo fino de vidro. 


c) Para medições de maior precisão, ou seja, registros 
de pequenas variações de temperatura, a gasolina 
seria mais adequada, pois é mais sensível à variação 
de temperatura. 


d) Para medidas inferiores a O °C, o éter seria mais 
adequado, pois provavelmente a leitura seria feita na 
região de maior volume que a do tubo fino. Assim, 
o contraste visual ficaria mais nítido com um líquido 
de maior contração. 


21.a) -76,8 L 
b) R$ 222,78 


22. 0 = —12,5 °C 


23. A água, ao ser aquecida de O °C a 4 °C, tem seu volume 
diminuído. A 4ºC o volume da água é mínimo e, 
portanto, sua densidade é máxima. Essa dilatação 
anormal da água faz que apenas a superfície de um 
lago se solidifique. Até 4 ºC a densidade da água 
aumenta, e essa água desce, causando a subida da 
água com maior temperatura. Quando toda a água 
do lago atinge 4 °C, ao ter a temperatura da superfície 
diminuída, tem seu volume aumentado, não desce mais 
e a superfície solidifica-se. Como o gelo é um bom 
isolante térmico, a temperatura da água no fundo 
conserva-se acima de O °C, preservando a vida animal 
e vegetal. 


CAPÍTULO 5 


1. As moléculas de água formam cristais enquanto con- 
gelam. Os íons de substâncias como o sal de cozinha 
(no caso Na” e Cl”) entram no caminho destas molé- 
culas, dificultando a reorganização em cristais. Isso sig- 
nifica que a água salgada continua em estado líquido 
em temperaturas mais baixas que a água pura. 


2. Caso a pressão seja elevada para p,, O gelo entrará em 
processo de fusão, e se for elevada a p,, todo o gelo se 
transformará em líquido. 


3. Quando as pedras de gelo são pressionadas, elas se 
fundem a uma temperatura menor que O ºC. Após sol- 
tá-las, a pressão diminui e o gelo se solidifica fazendo 
que elas fiquem grudadas. 


4. 12,7 °C 

5.a 

6. A água aumenta de volume durante a solidificação, 
isso porque a rede cristalina é formada por molécu- 
las que deixam espaços internos muito maiores ao se 


agruparem. 


7. 150 kcal 
TCC)A 
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120 4--------------------- 


+ - 
100 120140160 Q (kcal) 


8 

8. 
gi 
gi 
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8.a)c=0,1cal/g'Cec = 0,4 cal/g °C 4. = 59°C 
b) L, = 100 cal/g 


9. a) 50°C 
b) 100 g 
c) 600 g de água a 50 °C. 


10. Porque o álcool, que apresenta baixo ponto de | UNIDADE 2 
ebulição, quando entra em contato com nossa pele 


vaporiza-se e retira calor dela, causando a sensação | Termodinâmica 
de frio. 


11. Após sair do chuveiro, as gotículas que estão sobre o | CAPÍTULO 6 
corpo vaporizam-se e retiram calor dele, provocando 
a sensação de frio, porém, ao enxugar-se, o processo 1.p=1atm;V=224L 
é interrompido. 

2. 

12. Porque o vapor de água contido no ar se condensa ao 
entrar em contato com a superfície fria do vidro. 


13. Ao ser comprimido a uma temperatura constante, o 
vapor se condensa e o gás não. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


14.a) A: líquido; B: vapor; C: sólido. 
b) =225º€ 


c) Não. A substância pode ser sublimada somente 
abaixo de 0,4 atm. 


d) 0,4 atm e 90 °C; coexistência em equilíbrio das três 
fases da substância (sólida, liquida e gasosa). 


15. I: sólido; Il: líquido; IIl: vapor; IV: gás. dida 


16.c 
4. a) Isotérmica. 


17.a) A quantidade de vapor reduzirá e a quantidade de 
líquido aumentará. 


b) Se a temperatura é constante, a pressão é sempre 
igual à pressão máxima de vapor. 


18.a) 1650 cal 
b) 15150 cal 


MAIS ATIVIDADES 


1.d 


2.c 


c) 0,4 atm 


3. a) 24% 
b) 60 - 10º cal 5. a) 8atm 
c) 45 b) 0,9 g/L 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


6. a) 1400K 
b) va) 


7. a) isovolumétrica 
b) 2 atm 


b) pv, = PNG 


Pes Po 
c) T 


10.100 °C 
11.2atm 
12.c 
13.2 


14. p 


15. p 


PT 


16.400L 
17.d 


18.A compressão isotérmica deve ser realizada lenta- 
mente, assim, o sistema poderá trocar calor com o 
ambiente externo, mantendo sua temperatura cons- 
tante. Já a compressão adiabática deve ser realizada 
rapidamente para que não ocorra troca de calor com 
o ambiente externo. 


19.676kg 
20. 223,9 L 


21.a) 400 K ou 127 °C 
b) 80 K ou —193 °C 
22.a) O volume de todo o gás é igual ao volume do re- 


cipiente ocupado por ele. Como o gás foi compri- 
mido até a metade do volume inicial, ele teve sua 


densidade duplicada, pois d = vz 


b) Como a massa do gás não varia, o número de mols 
permanece o mesmo. 


23.a) V, Me 
V: 
bv = 


24.a) 1,9 - 10° N/m? 
b) V, = —0,05 m/s 


25. A energia interna é a soma das energias cinéticas e 
potenciais das partículas que constituem um gás. 


26. O atrito dos pneus com o solo causa um aumento 
em sua temperatura. Assim, confinados a um volume 
aproximadamente constante, a temperatura do gás 
aumenta. Além disso, o movimento das rodas causa o 
aumento da energia cinética de translação média das 
partículas do gás, também aumentando a pressão. 


27.0,75 


28. Ne: = 612 m/s 
Ar: = 433 m/s 


29. e 


30. 10% 
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CAPÍTULO 7 


1. Quando o sistema realiza trabalho, tem seu volume 
aumentado e o trabalho é positivo. Quando o traba- 
lho é realizado sobre o sistema, este tem seu volume 
diminuído e o trabalho é negativo. O trabalho é nulo 
quando não há variação de volume. 


2. Em (Il) ocorre uma expansão do gás que realiza trabalho 
sobre o ambiente. AV>0= E > 0 


Em (III) ocorre uma contração do gás que recebe o 
trabalho do ambiente. AV < 0 = & < 0 


3. a) O calor, que é energia térmica, pode ser convertido 
em trabalho, que é energia mecânica e vice-versa. 


b) Quando o calor é positivo, o sistema recebeu calor 
do meio externo; quando o calor é negativo, o 
sistema cedeu calor para o meio externo; quando 
o calor é nulo, não há troca de calor entre o meio 
externo e o sistema. 


c) Quando o trabalho é positivo, o sistema realizou 
trabalho sobre o meio externo; quando o trabalho 
é nulo, não há trabalho realizado; quando o tra- 
balho é negativo, o sistema recebeu trabalho do 
meio externo. 


d) É possível elevar a temperatura de um gás apenas 
fornecendo calor ao sistema, como também sub- 
metendo o gás a um aumento de pressão, pois 
existe uma equivalência entre calor e trabalho. 


4.c 


5. a) 400K 
b) 12003 


6. a) © = 200) 
p (1 + 105 N/m?) 


10 30 V(om) 


b) Temperatura final do gás é 900 K. 


V (105 m) 


Ilustrações: Editoria de Arte 


7. O trabalho realizado no processo A é maior, pois a área 
do gráfico abaixo da curva em A é maior do que no 
processo B. 


8. a) 0,5J 


b) Ponto D. Nesse ponto, os valores de pressão e vo- 
lume são os menores. 


9. V; V; V; V; F. 


10.a) AB: isotérmica; BC: isobárica; CA: isométrica. 
b) 2500 J 


11. Isso significa dizer que o valor da energia de um siste- 
ma é constante. A energia não pode ser destruída ou 
criada, apenas transformada. 


12.1-V. 


Il — F. Em uma expansão adiabática, o gás não troca 
calor com o ambiente; 


mv. 
IV-F Q= AU +6; 
V-V. 
VI-V. 


13.c 


14. Nessa transformação, parte do calor recebido é utiliza- 
do para aumentar a energia interna do gás e parte para 
realizar trabalho. 

Q=AU +; AU<Q 
A energia interna é menor que a do calor trocado. 


15.a) A energia interna do gás aumenta. 
b) A energia interna do gás diminui. 


16. Para um gás ideal, a energia intema depende exclusiva- 
mente da temperatura; para uma transformação na qual 
a energia interna permanece constante, a temperatura 
também deverá permanecer constante. 


17. Em uma transformação cíclica, o estado final do gás 
coincide com o inicial. Assim, a temperatura no começo 
do ciclo tem mesmo valor da temperatura final. Não 
havendo variação na temperatura, também não há 
variação na energia interna do gás. 


18.a) O processo pode ser considerado adiabático, porque 
o gás escapa rapidamente. 


b) + O trabalho foi positivo, pois o gás realizou trabalho 
sobre o ambiente. 


* A temperatura no interior do botijão diminuiu em 
razão do trabalho realizado pelo gás. 


19. Aumenta o rendimento. 


Editoria de Arte 


a 3 
b)T=7heV=7V 


c) O sistema absorve calor na expansão isotérmica e 
na expansão isobárica. 


d) Trata-se de uma máquina frigorífica, pois é um 
dispositivo que funciona convertendo trabalho 
em calor. 


21. 5,6 - 10º cal 


22.a) AU=Q- 6 


b) O rendimento é maior na máquina térmica |, pois o 
trabalho produzido é maior pelo fato de a área do 
gráfico ser maior que em Il. 


23.a) 84108) 
b) 0,83 ou 83% 


24.27% 
25.208W 


26.a) 23,1-108) 
b) 27% 


27. 840 kw 


28.a) Como o ciclo é realizado em sentido anti-horário, 
corresponde ao ciclo de funcionamento de um refri- 
gerador, ocorrendo conversão de trabalho em calor. 


b) A isoterma que passa pelos pontos DC, mais 
afastada dos eixos, corresponde à temperatura 
da fonte quente. 


29.a) O ciclo de Carnot possui adição isotérmica de calor, 
expansão adiabática, rejeição isotérmica de calor e 
compressão adiabática, ou seja, teoricamente, quatro 
processos reversíveis. 


b) A condição para ter rendimento máximo é operar 
em ciclo reversível. 


c) O ciclo deve ser reversível independentemente da 
substância utilizada. 


d) Sim. Basta percorrer o ciclo de Carnot em sentido 
anti-horário. 
LP 
e)e= 
T, di T, 


30.a) Quando não existir diferença entre as temperaturas 
das fontes quente e fria. 
b) No caso idealizado de a fonte fria estar no zero 
absoluto. 


31. Não é possível. Para a situação descrita, as temperaturas 
de ebulição (373 K) e solidificação (273 K), o rendimento 
do motor será de 27%. 


32.54% 
33.32% 


34.a) 25% 
b) 6000) 


35. Em condição real Z'= 1,8 - 10º KJ. Funcionando de acordo 
com o ciclo de Camot: y = 0,72 e E = 2,9 + 10º kJ. 


36. Caso uma geladeira seja instalada próxima a uma 
fonte de calor, a troca de calor entre a geladeira e o 
ambiente externo ficará dificultada. 


37. Sim, desde que seja realizado um trabalho sobre o 
sistema. 


38. A energia de baixa qualidade seria o calor, pois é uma 
energia degradada, isto é, não pode ser integralmente 
transformado em outro tipo de energia. Já outros tipos 
de energia, que seriam as de alta qualidade, são capazes 
de transformarem-se integralmente em calor. 

39.1-F. 

T-Y: 
I-V. 
IWV-V. 
v-v. 
VI-V. 

40.Il. A entropia de um sistema isolado se mantém 
constante ou aumenta, nunca diminui. 

41.a) 0,7 
bjo 


42.a) A entropia não se altera. 
b) A entropia aumenta. 
c) A entropia aumenta. 


43.d 


280 


MAIS ATIVIDADES 


tc 


2. a) 8°C 
b) 1,16 kg/m? 


3. a) 1,3 mol 
b) 8403 

4. e 

5. a) 60W 
b)9-10'3 
c) 100K 
d) = 1,33 atm 

6. d 

7. d 


8. AU,, = 2,0 -10° 


UNIDADE 3 
Óptica 
CAPÍTULO 8 


1. Lua, planetas e cometas: fonte de luz secundária; 
Estrelas: fonte de luz primária. 


2. Os peixes não emitem luz; portanto, a luz deve sair de 
uma fonte externa como uma lâmpada, atravessar o ar 
que separa a lâmpada do aquário, atravessar o vidro e 


a água até atingir o peixe e, por reflexão, a luz faz todo 
o caminho de volta até os nossos olhos. 


3. A luz que vem do Sol e das estrelas necessariamente pre- 
cisa se propagar no vácuo até chegar aos nossos olhos. 


4. a) 8anos-luz 
b) 7,56 - 106m 


5. A fonte pode ser considerada pontual, por causa da 
distância dela em relação à Terra. 


6. = 3,03 - 10° m/s 
7. b 


8.22m 


9.b 


10. O eclipse solar ocorre quando a Lua se põe entre o Sol 
e a Terra. Somente as pessoas que se encontram no 
lado diurno da Terra, portanto, podem assisti-lo. Já o 
eclipse lunar ocorre quando a Terra se põe entre a Lua 
eo Sol, impedindo que a Lua seja iluminada pelo Sol. 
Assim, é necessário estar no lado noturno da Terra para 
que isso ocorra. 


11.3) 45m 
b) A imagem irá diminuir. 


12.d 


13.a) 


Editoria de Atte 


b) 0,4m 
3 
14. 2 
15. 1,25 m; afastamento. 
16.c 
17.c 


18. Sim. Luzes fluorescentes podem não mostrar a real cor 
das roupas. 


19.b 


20. Iluminá-las com um foco de luz que não fosse branco 
ou amarelo. 


21. Com a retirada das particulas maiores que as molécu- 
las dos gases nitrogênio e oxigênio do ar, prevalece o 
espalhamento da luz azul, e o aspecto do céu é de um 
azul mais intenso. 


22.a 


CAPÍTULO 9 


1. a) 50º 
b) 100º 


2. a) 
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3. 2h45min 

4. Veríamos a imagem levantar seu braço esquerdo. 
5.0,67m 

6.01+02+16=19 

7.d 

8.B,CeD. 


9. Sim, a pessoa que está no banco de trás consegue en- 
xergar o motorista, pois ela enxerga a imagem dele, 
que está dentro do campo visual dessa pessoa. 

10.d 
11.60 cm 


12.a) 15m 
b) 30m 


13.a) 100 km/h 
b) 50 km/h 


14.a) 20 cm 
b) 10 cm/s 


15. Sete imagens. O objeto pode ser colocado em qualquer 
posição entre os espelhos. 


b) 60°. R e R' são paralelos. 


19. 90° 


20. 


CAPÍTULO 10 


1. Deve ser usado um espelho esférico côncavo, e a 
lâmpada deve ser colocada no foco desse espelho. 
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4. a) Entre F e V. 
b) Entre C e F. 


5. a) Espelho esférico côncavo. 


b) 
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6. Uma imagem real pode ser projetada sobre uma tela, 
pois ela é construida com os raios refletidos pelo es- 
pelho. Porém, uma imagem virtual é formada pelo 
prolongamento dos raios refletidos pelo espelho; por 
isso, esses raios não possuem energia e não podem ser 
projetados em um anteparo. 


7. Os espelhos esféricos desviam os raios de luz de forma 
que aumentam ou diminuem o campo de visão. Isso 
é vantajoso para retrovisores em motos e carros, por- 
tas de garagem, elevadores, entre outros, pois permite 
visualizar um campo maior. No caso de retrovisores, 
também é possível aumentar a imagem dos objetos, 
fazendo que pareçam mais próximos. 


8. Os raios de luz provenientes da estrela são paralelos 
entre si. Se forem paralelos ao eixo principal do es- 
pelho, a imagem da estrela vai se formar no foco do 


espelho. 


9. a) Imagem virtual com metade da altura do objeto. 
b) Imagem real com o dobro da altura do objeto. 


10.a) —30 cm (virtual) 
b) 50 cm 
c) 30 cm 
d) Virtual, direita e maior que o objeto. 


11.3) Ip! 
b) 1 cm 


7,5 cm ou p' = — 7,5 cm 


12.20 cm 
13.60cm 


14.a) Côncavo. 
b) 9 cm 
c) 45 cm 
d) 7,5 cm 


CAPÍTULO 11 


1. Não. Por definição: n = =. Como, necessariamente, 


c 
c > v, isso significa que n = -y > 1 para uma subs- 
tância qualquer. 


2. Todas as informações são falsas. 


4 
3. 3 225000 km/s. 


4.24 
5. Diminui. 


6. a) No ar, pois é o meio com menor índice de refração. 


b) No diamante, que tem maior índice de refração, 
significando que ao mudar de meio o raio de luz se 
afasta da normal. 


7. a) 3 
b) V3 - 10° km/s 


8.15 


9. a) Lado esquerdo. 
b) 1,532 


10.b 


11. Sim, basta colocar um disco na superfície da água, de 
diâmetro adequado. Os raios não bloqueados pelo dis- 
co ficam sujeitos à reflexão total (i > L), não passando 


para o ar. 


12.a) 2 
b) 30º 


13.2m 


14.a) A velocidade de propagação da luz na água é menor 
que no ar, pois a água é mais refringente que o ar. 
b) Se o ângulo de incidência for maior que 33º, ocorrerá 
reflexão total. 


16.e 


17. A imagem da prancha será vista a 4 m da superfície da 
água. 


18.2) 15m 
b) 2,4m 


19. Ao penetrar em uma gotícula de água próxima à sua 
superfície superior, a luz é refratada, refletida no in- 
terior da gota e depois refratada novamente para o 
exterior da gota, sendo dispersada nas duas refrações 
que sofre. Após um período de chuva, as gotas de 
água no ar são atravessadas pela luz solar e forma-se 
o arco-íris. 


20. Sim, as três afirmativas são verdadeiras. 


21. Em razão de a atmosfera não ser homogênea, sua 
temperatura varia com a altura. A luz então per- 
corre meios ligeiramente diferentes desde o topo 
da atmosfera até a superfície terrestre. Isso faz que 
ocorra a refração da luz solar e consigamos enxer- 
gar o Sol instantes depois de ele ficar abaixo da li- 
nha do horizonte. 


22.a 


23. [ALI ambiente 


observado 


observador 
q] 
24.a) Seta horizontal apontando para a esquerda. 


b) Seta vertical apontando para baixo. 


25. a) Regiões muito quentes. 
b) Regiões muito frias. 


CAPÍTULO 12 


1. Em geral, as lentes de bordas finas são convergentes 
e as de bordas grossas, divergentes. Assim, é possível 
diferenciá-las pelo tato. 


2.c 


3. a) Convergente. 
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b) Divergente. 5. a) ] H 7 ] 
mi i 
š i ng 
g M 7 
$ TI LJB 
š | H | HH 
£ x ji 
= i 
H 
mi 
i 
ji 
manani nm 
mi 
BEE LL 
b) A imagem conjugada pela lente é menor, direita e 
virtual. 
6. a) A lente L deve ser feita de vidro ou acrílico e de 
bordas finas. 
4. a) b) Convergente. 


c) O objeto deve ser colocado antes do ponto anti- 
principal. 


e LS E s 7. Para que a imagem seja do mesmo tamanho do objeto, 
ele deve estar sobre o ponto antiprincipal, que é o do- 
mi bro da distância focal da lente. Logo, f = 10 cm. Para 
Í que a imagem se forme no infinito, o objeto deve estar 
| sobre o foco principal; portanto, p = 10 cm. 


b) p' = 8 cm; i = —10 cm. 


9 T c) Em ambos os métodos, a imagem obtida foi real, 
menor e invertida. Na equação, porém, a redução 
foi de um terço e no desenho a redução foi de me- 
tade do tamanho do objeto, em razão das escalas 


TO utilizadas. 
10.a) A imagem é reduzida, direita e virtual. A lente é 


il divergente e está posicionada entre o objeto e o 
> observador. 


b) A imagem é ampliada, invertida e real. A lente é 
convergente e o objeto está localizado entre o foco 
e o ponto antiprincipal. 
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c) A imagem é reduzida, direita e virtual. A lente é 
divergente e está posicionada entre o objeto e o 
observador. 


d) A imagem é reduzida, invertida e real. A lente é 
convergente e o objeto está localizado adiante do 
ponto principal. 


é) A imagem é do mesmo tamanho do objeto, inver- 
tida e real. A lente é convergente e o objeto está 
localizado sobre o ponto antiprincipal. 


f) A imagem é ampliada, direita e virtual. A lente é 
convergente e o objeto está localizado entre o foco 
e o centro óptico. 


11.a) 


>$ 


b) 20 cm 
c) 15cm 


12.a) Pode-se colocar a lente de três maneiras distintas, 
isto é, deixando o objeto antes do ponto antiprin- 
cipal, sobre o ponto antiprincipal e entre o foco e 
o ponto antiprincipal. Deve-se usar uma lente con- 
vergente, pois a imagem conjugada por uma lente 
divergente é sempre virtual. 


b) A maior ampliação da imagem ocorre quando colo- 
camos o objeto entre o foco e o ponto antiprincipal. 
A imagem possui 15 cm de altura e é invertida. 


13.a) +1,25 die 80 cm. 
b) Divergente. 
c) —-2,0 die —50 cm. 


14.2,5 di 
15. Invertida e de comprimento 75 cm. 


16. 10 di 


17.b 


19.5 di 


20.b 


21.a 


CAPÍTULO 13 


4. 1- V, 1- F, I-V, IV-V, V -F e VI- V. 


2. a) lâm 
a ágio 
IE : 
é 
La o 
espelho esférico 
côncavo 
b) p' =30 cm 
c) IAl=5 


3. a) p' = 50,8 mm 


b) Basta alterar a distância focal da lente por meio do 
sistema de zoom. 


4. Basta utilizar a equação de Gauss. A altura da igreja é 
de 80 m. 


5. p' = 20,1 m 


6. a) Os instrumentos de projeção utilizam um conjunto 
de lentes convergentes. 


b) Ao colocar um objeto próximo ao foco da lente, é 
produzida uma imagem maior e invertida. 


c) Reais. 


7. Instrumentos de aumento: lupa, microscópio composto. 


Instrumentos de aproximação: binóculo e luneta 
astronômica. 


8. Virtuais e ampliadas. 
9.f=32em 


10.i=2mm 
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11.a 
142.1-F, I1 —V, I-V, IV- F e V-V. 


13. Quando estamos embaixo da água, os desvios sofridos 
pelos raios de luz do exterior para o interior do olho 
são diferentes de quando estamos no ar. O olho, sen- 
do acostumado a corrigir a refração do ar, não é capaz 
de corrigir os raios que chegam por refração da água. 
Quando usamos a máscara de mergulho, os desvios 
dos raios sofridos na água são corrigidos ao atravessa- 
rem as lentes do olho, pois existe ar entre a máscara e 
o olho, e enxergamos nitidamente. 


14. As lentes adequadas são a de uma pessoa hiperme- 
trope. A pessoa com hipermetropia tem dificuldade 
para ver com nitidez objetos que estão próximos a ela. 
Assim como a lupa, os óculos usados por essa pessoa 
são feitos de lentes convergentes. 


15.a) As lentes de contato são mais finas e possuem 
maior plasticidade, porém o comportamento óptico 
é o mesmo das lentes comuns. 


b) Como a vergência tem sinal positivo, concluimos 
que o defeito da visão de Marco Antônio é hiper- 
metropia. 


c) Convergentes. 


d) Olho esquerdo: f = 20 cm. 
Olho direito: f = 22 cm. 


16.a) Sim. C = + 2,7 di. 


b) Lentes convergentes. 
17. 0,02 mm 


18. d 


MAIS ATIVIDADES 


4. a) Côncavo, pois f > 0. 
b) = -12,6 cm 


se 


6. a) 
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b) O ângulo de incidência é maior que o ângulo limite, 
logo ocorre reflexão total. 


c) Não. 


UNIDADE 4 
Ondulatória 


CAPÍTULO 14 


1. a) 3,0 m/s. 
b)T=08s 


2. A velocidade não se altera e a frequência se reduzirá à 
metade. 


3. Nas mais finas. 


4. a) 0,6 m/s 
b) 0,5se1,5s 


5. Interferência por causa da superposição de ondas de 
mesma frequência, amplitude e velocidade, que sofrem 
reflexão na extremidade fixa da corda. 


6. a) 


8. 1,2me20Hz 


9. a) 2cm 
b) 3 Hz 


10.a) 2m 
b) 200 m/s 
c) 80N 


11.d 


CAPÍTULO 15 


1. O meio 1 é o mais profundo, pois no meio de maior 
profundidade o comprimento de onda é maior: à, >, 


2. f= fy A, >A, ev, >v, 


4. 60 cm/s 


5. a) 4,0 - 10° Hz 
b) 125,0 m/s 


c) =3,1 cm 


6. a) 20 Hz 
b) 0,4 m. 


7.1-E2-E3-V,4-V,5-Ve6-V. 


10.a) A: interferência construtiva; superposição de duas 
cristas. 
B: interferência destrutiva; superposição de uma 
crista e um vale. 


interferência construtiva; superposição de dois 
vales. 


b) A, = 4,0 cm 
A=0 
Ac = 4,0cm 

c) A, =A, = 10cm 


11. Repouso. P é o primeiro ponto nodal. 
12.c 


13.e 


CAPÍTULO 16 


1. a) O raio é visto antes de escutarmos o trovão porque 
a velocidade da luz no ar é maior que a do som. 
b) 1020 m 


2. A nota musical "lá“, de frequência 440 Hz, é uma nota 
usada como padrão para a afinação de instrumentos 
musicais e o diapasão emite a nota musical "lá" com 
essa frequência. 


3. 130 dB 
4. Todas as afirmativas são verdadeiras. 


5. a) 1,8 Mach; 2,45 Mach. 
b) 9792 km/h; 12240 km/h. 
c) Cerca de 54 min. 


6. I-El-V-Velv=v. 
7. 1-V, MV M—F, IV-V, V-V e VI- F. 
8. 400 Hz 


9.55N 
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10.) à, =1,20mef, = 50 Hz; à, = 0,80 me f, = 75 Hz; 
A, = 0,60 m e f, = 100 Hz 


b) 


l—l=1 }— 
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11.1-C,11-C, I-E, IV- Ee V-E. 


12. f, = 140 Hz; f, = 280 Hz 


13.a) f, = 680 Hz 
b) f, = 170 Hz 


14.a) 1m 
b) 85 Hz 


w 
17.0-F,1-V,2-F3-Ve4-F. 

18.01 + 02 + 04 = 07 

19.a 

20. 1-F, 1- F, II- V, IV—V, V -V e VI — F. 


21. a) Demonstração. 
b) f = 631,6 Hz 


MAIS ATIVIDADES 


1.b 


